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INTRODUCTION 
 
Depuis les débuts de l’ère aéronautique, les ingénieurs des bureaux d’étude ont 
concentré leurs efforts sur la réduction du poids des structures. Jusqu'au début des années 70, 
la référence pour les matériaux des structures d’aéronefs soumises à de faibles températures, 
était l'aluminium même si dès les années 60 on commence à employer des composites à base 
de polymère pour les parties secondaires de l'avion. Par contre, pour des applications à des 
températures plus élevées, pour les pièces des parties chaudes des turbines et les conduits en 
sortie de moteurs, le choix des matériaux est beaucoup plus restreint et les superalliages base 
nickel, qui allient de bonnes propriétés mécaniques à chaud et de résistance à la corrosion à 
haute température sont communément employés. Avec la seconde guerre mondiale on voit 
apparaître les premiers moteurs à réaction qui sont soumis à des températures bien supérieures 
aux températures des moteurs que l'on connaissait auparavant. Ainsi on observe l'apparition du 
titane qui est sélectionné pour ses bonnes propriétés mécaniques à haute température afin de 
remplacer l'acier et l'aluminium dans certaines pièces des moteurs ou des trains d'atterrissage 
(1952 : 1ère utilisation du titane sur le Douglas DC7). De nos jours les impératifs économiques 
font que l'on cherche à minimiser de plus en plus la masse des aéronefs. Cela se fait soit au 
moyen de nouveaux matériaux (si le coût de la matière première n'est pas trop élevé devant le 
bénéfice apporté), soit avec l'introduction de nouveaux procédés de mise en oeuvre. 
Le choix des alliages de titane réfractaires dans la conception des aéronefs se justifie 
pour des raisons d’amélioration des propriétés structurales et de tenue en température, 
associées à une réduction globale de la masse qui induit des réductions des coûts 
d’exploitation. Le développement de moteurs de plus en plus puissants nécessite l’emploi de 
matériaux assurant l’intégrité des pièces soumises à des efforts thermomécaniques croissants. 
Bien qu’employé communément aujourd’hui par les motoristes aéronautiques, les alliages de 
titane réfractaires offrent également une alternative pour les pièces de structure se trouvant 
dans l’environnement proche des parties moteur. 
Le développement de nouveaux matériaux s’effectue avec une croissance rapide qui 
fait, que pour des matériaux ayant des objectifs d’application technologique, un 
développement parallèle des technologies d’assemblage est nécessaire. Les matériaux de 
pointe ont des microstructures propres associées à des propriétés physiques et métallurgiques 
spécifiques. De ce fait, les procédés de mise en oeuvre et d’assemblage doivent affecter le 
moins possible l’intégrité structurale de ces matériaux. Depuis une dizaine d’années, 
Introduction 
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l’amélioration de l’intégrité des assemblages et les réductions des coûts de mise en œuvre des 
pièces de structure des avions civils et militaires se sont intensifiées, notamment par le 
remplacement du rivetage par des procédés d’assemblage par fusion tels que le soudage par 
procédé TIG et par faisceau d’électrons, et le développement croissant du soudage par faisceau 
laser. 
Tous ces objectifs de développement actuels (utilisation de nouveaux matériaux et 
procédés, allègement des structures, réduction des coûts de fabrication,…) ont été abordés 
dans le cadre du projet de recherche européen HORTIA (Heat and Oxidation Resistant 
Titanium Alloys Applications) dont l’objectif était l’étude et la mise en œuvre d’un prototype 
de tuyère d’hélicoptère en alliage de titane réfractaire en remplacement des alliages base 
nickel. Partenaire de ce projet, la société Exameca était en charge de l’étude et du 
développement de moyens d’assemblage les plus adaptés et de la réalisation de l'assemblage 
final de la maquette. Dans le cadre de cette application industrielle, mon projet de thèse a 
consisté au développement des moyens d’assemblage (TIG et laser) appliqué au soudage de 
tôles en alliages de titane β21S et Ti6242, et à la caractérisation de l’intégrité des assemblages. 
Dans une première partie nous définirons le cadre et les objectifs du projet HORTIA, 
les choix des matériaux et procédés de mise en œuvre utilisés, ainsi que les séquences de 
développements réalisés jusqu’à la mise en œuvre finale du prototype de la tuyère. 
Dans un second temps, les phases de développement et d’optimisation des procédés 
d’assemblages TIG et laser au sein de la société Exameca seront dégagées, en association avec 
les applications effectuées sur les tôles d’essai.  
Enfin, les phases de caractérisation métallurgique et mécanique réalisées sur les 
différentes configurations d’assemblages, qui vont bien au-delà des attentes du projet 
HORTIA, seront présentées, avec une comparaison des propriétés et l’analyse de l’influence 
de la nature des matériaux, du procédé d’assemblage et du traitement thermique postsoudage. 
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I.1 LE PROJET HORTIA : DEFINITIONS ET OBJECTIFS  
 
Le projet HORTIA (Heat and Oxidation Resistant Titanium Alloy Applications) est un 
projet de recherche européen affilié au domaine «Nouvelles perspectives dans 
l’Aéronautique» du programme global «Compétitivité et croissance durable» (Competitive 
and sustainable Growth Programme) [web1]. Le «Growth Programme» représente un des 
quatre programmes thématiques du « 5ième programme cadre pour la recherche et le 
développement technologique (1998-2002) » de la Commission Economique Européenne. 
L’objet principal  de l’axe « Nouvelles perspectives dans l’Aéronautique » est de renforcer la 
compétitivité de l’industrie aéronautique européenne, incluant les petites et moyennes 
entreprises (PME), tout en assurant la croissance soutenue du transport aérien en tenant 
compte des préoccupations environnementales et de sécurité.  
 En effet, dans l’optique des prochaines évolutions des normes environnementales, les 
fabricants d’avions et d’hélicoptères devront réduire les niveaux de bruit, d’émissions de CO2 
et de NOx de leurs produits. Des études sur des échappements de sortie de moteur atténuant les 
émissions sonores révèlent que le poids et la complexité de ces constituants induiront la perte 
d’un passager payant sur six pour un hélicoptère bimoteur, ainsi qu’une augmentation 
significative du coût d’exploitation. 
 Devant ces perspectives, l’objectif du projet HORTIA est de concevoir la structure 
d’une tuyère insonorisée en utilisant des alliages de titane légers aux propriétés spécifiques 
remarquables tout en conservant les caractéristiques des moteurs actuels, et de réduire les 
coûts de fabrication par l’utilisation de procédés novateurs. Tous ces développements ayant à 
terme une application bénéfique pour l’ensemble du secteur industriel et plus spécifiquement 
du secteur aéronautique. Pour satisfaire ces objectifs tous les aspects de l’application finale de 
la tuyère ont été abordés, de la caractérisation des matériaux et des procédés à la validation des 
performances, en incluant en plus des critères techniques, les critères de coût, de mise en 
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Ce projet a regroupé 12 partenaires européens incluant des industriels (les grandes 
sociétés Turbomeca (France), Eurocopter (France) et CASA (Espagne) ainsi que les PME 
Exameca (France), Prodem (France) et Formtech (Allemagne)), des laboratoires de recherche 
(Inasmet (Espagne), NLR (Pays-bas), TNO (Pays-bas)) et des universités (TUHH-TECH 
(Allemagne) et IST (Portugal)). Les tâches réparties entre les partenaires se sont déroulées par 
phases successives en partant des spécifications industrielles et techniques jusqu’à la phase des 






Directive HORTIA : 
Utilisation d’alliages 
de titane pour la 
fabrication de 
tuyères 
WP 1 leader: EUROCOPTER FRANCE 
Besoins pour le projet 
Objectif: Spécifications industrielles et techniques 
WP 3 leader: TURBOMECA 
Définition et fabrication des outils de simulation
Objectif: outils de modélisation 
WP 2 leader: INASMET 
Sélection des matériaux et procédés
Objectif: Sélection finale 
WP 4-1 leader: EXAMECA 
Définition et fabrication de la maquette 1: 
procédés de formage à chaud 
assemblage 
WP5 leader: TURBOMECA 
Mesures et tests sur maquettes
 
WP 4-2 leader: TNO 
Définition et fabrication de la 
maquette 2: procédés de formage 
par explosion 
WP6 leader: TURBOMECA 
Exploitation et gestion du projet HORTIA
Spécification du projet 
Validation scientifique
Validation technique 
Validation de fonctionnement 
Validation du projet 
Développer des outils de 
simulation de fabrication et 
de design pour cette 
application 
Objectif : réduction des risques industriels 
et techniques 
Résistance à l’oxydation à 
travers des procédés de 
protection innovants 
Objectif: température d’utilisation 
maximum entre 550°C et 700°C  
Développer des 
procédés de fabrication 
innovants et rentables 
pour des tuyères 
complexes et 
mélangeurs 
Objectif : meilleur compromis entre 
les contraintes du design, le poids 
et la réduction des coûts. 
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La phase préliminaire de spécification du projet a ciblé l’étude des besoins 
fonctionnels et industriels pour la mise en œuvre de la maquette de la tuyère qui ont été 
établis par les manufacturiers aéronautiques Eurocopter et CASA. Le rapport sur les 
besoins fonctionnels a défini les caractéristiques de la tuyère de sortie d’une turbine 
d’hélicoptère alors que l’étude des besoins industriels a recensé l’ensemble des moyens 
industriels nécessaires à la fabrication de la maquette en terme de réalisation des 
différentes pièces et des facilités d’assemblage. Une description détaillée des 
caractéristiques et des contraintes des procédés de mise en œuvre a été effectuée par 
chaque partenaire et rassemblée dans ce rapport afin d’accompagner la phase de 
conception. 
La validation scientifique correspond à la finalité de la phase de recherche 
préliminaire dédiée à l’étude des propriétés mécaniques et métallurgiques des matériaux et 
à l’optimisation des procédés de formage et d’assemblage. Cet ensemble est constitué de 
multiples sous tâches se rapportant à des études spécifiques comme la caractérisation des 
alliages de titane Ti6242 et Beta21S à hautes températures (TUHH, Inasmet, NLR), le 
formage superplastique (Formtech), le soudage par fusion (Exameca et CASA), les 
procédés de mise en œuvre par explosion (TNO) ou l’étude de revêtements protecteurs 
(Inasmet).  
Cette phase est suivie par la modélisation numérique des contraintes thermiques et 
mécaniques dans la tuyère (IST) afin d’orienter les choix des matériaux et des procédés 
d’assemblage des différentes parties. De plus des outils de modélisation pour la simulation 
des conditions de formage à haute température ont également été développés.  
L’application à l’échelle industrielle des études préalables a consisté en la 
fabrication de deux maquettes ayant des conditions d’élaboration et d’assemblage 
différentes. La fabrication de la première maquette, sous la responsabilité de la société 
Exameca, a utilisé des procédés de formage et d’assemblage usuels alors que la deuxième 
maquette a été fabriquée avec des procédés de formage et de soudage par explosion 
développés par le laboratoire TNO. Cette phase constitue la validation technique en 
configuration d’industrialisation des essais et des modélisations réalisés préalablement.  
Enfin la phase finale du projet a permis les tests sur banc d’essais de la tuyère 
HORTIA au sein de la société Turbomeca afin de valider l’ensemble des résultats 
scientifiques et techniques. 
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I.2 CONTEXTE DE L’IMPLICATION D’EXAMECA DANS LE PROJET 
HORTIA 
 
L’emploi des alliages de titane réfractaires dans des structures aéronautiques est de plus 
en plus courant et ne cesse de s’accentuer pour des raisons d’allègement de la masse des 
appareils qui entraîne une réduction des coûts d’exploitation tout en conservant de bonnes 
caractéristiques mécaniques et de résistance à la corrosion. Ainsi une étude récente sur 
l’emploi d’alliages de titane réfractaires pour les tuyères de sortie de moteur d’hélicoptères 
(assemblage par procédé TIG) en remplacement des alliages base nickel usuels a été 
développée par le fabriquant d’hélicoptère Agusta Westland [95Gea], concurrent commercial 
de la société Eurocopter co-initiatrice du projet HORTIA. De nombreux programmes de 
recherche sont également menés outre atlantique pour l’emploi des alliages de titane dans les 
futurs avions civils à grande vitesse pour le transport longs courriers [98Bre][03Wil].  
L’utilisation de ces matériaux à l’échelle industrielle nécessite des recherches et des 
développements sur les procédés de mise en œuvre afin de réduire les coûts de fabrication et 
conserver les caractéristiques d’emploi. Ainsi les procédés d’assemblage doivent également 
évoluer car l’application des alliages de titane pour des pièces soumises à de hautes 
températures et à des fortes contraintes, en liaison avec le développement de moteurs de plus 
en plus puissants et le besoin de résistances spécifiques élevées, va nécessiter l’obtention de 
structures soudées présentant des caractéristiques mécaniques homogènes. De plus, la 
limitation des déformations et donc des calibrages post soudage, ainsi que la limitation des 
contraintes résiduelles néfastes sont des critères qui s’avèrent essentiels pour la conception des 
assemblages dans le domaine aérospatial. Le soudage par procédé laser des alliages de titane 
dans des configurations d’applications industrielles aéronautiques a déjà fait l’objet de 
recherches basiques au niveau européen. Les industriels ont pris conscience de la nécessité de 
développer des moyens de fabrication pour permettre l’application des alliages de titane pour 
des composants à plus haute valeur ajoutée.  
Les phases de recherche sont principalement réalisées par les grandes entreprises alors 
que les fabrications qui présentent une technicité croissante sont souvent à la charge des 
entreprises sous-traitantes qui ne bénéficient que rarement d’un retour d’expérience des essais 
déjà réalisés. Il s’avère donc essentiel que ces entreprises participent directement aux phases 
d’études en amont afin d’être compétitives sur les marchés futurs. Le projet HORTIA a cette 
particularité et ce grand intérêt d’englober une phase de recherche et de développement 
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associée à l’application directe par une fabrication à l’échelle industrielle réalisée par des 
entreprises sous traitantes du secteur aéronautique. 
En tant que PME sous-traitante dans le secteur aéronautique, et ayant une longue 
expérience dans le domaine de la fabrication de tuyères d’hélicoptère pour le motoriste 
Turbomeca, la société Exameca s’est donc investie dans le projet HORTIA pour développer 
ses compétences dans la  mise en oeuvre des alliages de titane réfractaires dans la perspective 
de nouveaux marchés. Deux axes principaux ont orienté ce premier partenariat européen, le 
développement du soudage par procédé laser, ainsi que l’acquisition d’expérience sur les 
contraintes industrielles à travers les caractérisations des assemblages soudés d’alliages de 
titane réfractaires. Ces deux axes sont en accord avec les perspectives des recherches actuelles 
en terme de procédés et de matériaux, ce qui devrait permettre à la société Exameca de 
satisfaire à court terme les besoins des fabrications exigeant expérience et technicité.  
 
I.3 SPECIFICITES TECHNIQUES POUR LA REALISATION DE LA 
MAQUETTE HORTIA 
 
I.3.1-Critères de conception 
 
Afin de concevoir une tuyère d’hélicoptère insonorisée qui s’intègre dans un dispositif 
réel d’emploi, la société Eurocopter a fait le choix d’orienter la définition de la tuyère pour une 
application sur le moteur TM333-2E1 de la société Turbomeca. Généralement, dans un 
hélicoptère classique, la tuyère de sortie de moteur est constituée de deux parties : la première 
tuyère directement fixée au moteur et la seconde partie, l’éjecteur, fixée à la structure de 
l’hélicoptère (figure 1).  
 
   
 Figure 1: Tuyères de sortie moteur montées sur les hélicoptères 355N (A) et EC145 (B) de la société 
Eurocopter. 
A B 
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Le choix du modèle de l’étude s’est porté sur la seconde partie en relation avec : 
- des températures de fonctionnement réduites permettant l’emploi d’alliages de 
titane, 
- l’adaptation d’un système d’insonorisation qui a été développée dans le cadre d’un 
autre projet européen, le projet SILENCER.  
 
La tuyère HORTIA comprend donc une enveloppe interne pour la réduction des 
émissions sonores, et une enveloppe externe qui est l’objet de notre étude. Un des objectifs 
principaux est la réduction du poids de la structure de 30% par l’utilisation d’alliages de titane 
réfractaires en remplacement des superalliages base nickel, employés actuellement, tout en 
gardant des caractéristiques de fonctionnement comparables. De plus, l’utilisation de tels 
matériaux a nécessité le développement et la maîtrise de moyens de mise en œuvre à l’échelle 
industrielle en limitant au mieux les coûts de fabrication. La figure 2 présente la tuyère 
HORTIA lors de sa définition et dans sa configuration finale.  
  
Figure 2: (A) Définition initiale de la tuyère HORTIA; (B) maquette finale. 
 
I.3.2-Environnement de fonctionnement de la tuyère HORTIA 
 
Avant la phase de calculs, puis de modélisation des efforts exercés et des températures 
supportées par la tuyère en conditions de vol, la connaissance du mode de fonctionnement et 
du régime de sollicitation d’une tuyère de sortie de moteur dans les conditions réelles d’emploi 
est à l’origine de la présélection des alliages de titane et des procédés de mise en œuvre. Les 
paramètres de fonctionnement ont été définis pour des applications longues durées (3000h) à 
A B 
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600°C avec des séquences de fonctionnement de 3 minutes à 700°C pour des conditions 
extrêmes et cela pour environ 30 000 cycles thermiques.  
Généralement les tuyères ne supportent pas de contraintes importantes mais sont 
confrontées aux vibrations acoustiques et aux contraintes aérodynamiques qui s’accentuent en 
fonction de la durée et des températures d’exposition. De ce fait les matériaux doivent assurer 
l’intégrité de la structure soumise à des contraintes cycliques à hautes températures. En 
complément des contraintes thermomécaniques, la résistance à la corrosion est un critère 
important car dans les conditions de fonctionnement les gaz d’échappement sont chauds et 
oxydants. De plus, pour des applications en atmosphère marine, du brouillard salin peut se 
trouver en contact avec la tuyère. 
 
I.3.3-Présélection des matériaux 
 
Habituellement les matériaux utilisés pour les tuyères de sortie de moteur sont des 
superalliages à base nickel, comme le Nimonic 75 conçu pour des applications à hautes 
températures, ou des aciers résistants à la corrosion qui présentent des propriétés acceptables à 
moindre coût. Par contre, ces matériaux ont une densité de l’ordre de 8 g/cm3 et ajoutent de ce 
fait un poids non négligeable aux structures de sortie des moteurs. Le choix des alliages de 
titane réfractaires est donc une solution intéressante en raison de leur haute résistance 
spécifique, leur très bonne résistance à la corrosion et leur facilité de mise en oeuvre. 
A l’origine du projet HORTIA, trois matériaux avaient été présélectionnés pour leurs 
caractéristiques d’emploi, les deux alliages de titane « presque α » IMI 834 et Ti6242Si ainsi 
que l’alliage de titane β métastable Beta21S. La société TIMET qui est le fournisseur de ces 
matériaux ayant fait part de ses perspectives de production et d’approvisionnement des tôles 
d’alliages de titane pour les années à venir, seuls les alliages Ti6242 et Beta21S ont été retenus 
en vue de la prospection commerciale et de l’utilisation des résultats du projet pour des 
applications industrielles à moyens termes. 
Les opérations de formage à hautes températures ont sensiblement affecté les 
caractéristiques mécaniques des matériaux mais elles sont surtout à l’origine de la diminution 





Chapitre I : Cadre de l’étude 
 
   15
I.3.4-Sélection des procédés d’assemblage 
 
La société Exameca possède une grande expérience dans l’assemblage des matériaux 
en feuillard par les procédés de soudage TIG et de soudage par points, sur les matériaux titane 
comme le T40, titane dit commercialement pur, ainsi que le TA6V qui est un alliage 
d’utilisation courante dans le secteur aéronautique. Le procédé TIG est un procédé à forte 
énergie mais à faible vitesse de travail. Les matériaux soudés par ce procédé subissent des 
déformations importantes qui résultent de grande quantité de chaleur apporté et de la présence 
de contraintes résiduelles nécessitant souvent des traitements mécaniques post soudage 
(calibrage) ou thermiques de détensionnement. 
Pour pallier toutes ces contraintes, la société Exameca a eu la volonté de mettre en 
œuvre le soudage par procédé laser qui est un procédé d’assemblage usuel dans le secteur 
automobile et en développement croissant dans le domaine aéronautique. Cependant, en raison 
des contraintes géométriques de conception, telle que la forme évolutive de la tuyère conique, 
et des contraintes liées au procédé, comme l’encombrement du système de protection gazeuse 
ou les hautes précisions d’ajustement des pièces à assembler, seuls les cordons de soudure 
linéaires et circulaires peuvent être effectués actuellement par procédé de soudage laser. 
Les configurations d’assemblage réalisées sur les différentes parties de la tuyère sont : 
- soudage bord à bord laser 
- soudage bord à bord TIG  
- soudage par recouvrement par procédé de résistance par points 
Le choix d’un soudage principalement bord à bord est justifié par l’accroissement de la 
résistance en fatigue en comparaison au soudage par recouvrement. 
 
I.3.5-Traitement thermique post-soudage 
 
Afin de stabiliser les microstructures des alliages de titane, d’homogénéiser les cordons 
de soudures aux températures de fonctionnement, et d’améliorer les caractéristiques 
mécaniques des matériaux, un traitement thermique a été appliqué sur la tuyère assemblée. Les 
conditions du traitement thermique ont été choisies afin d’obtenir tout d’abord un bon 
compromis résistance mécanique/ductilité puis, à résistances semblables, de favoriser la 
ductilité. Parmi les traitements thermiques recommandés par la société TIMET pour l’alliage 
de titane β21S, seul le traitement à 598°C/8h  est susceptible de favoriser une assez bonne 
stabilité microstructurale pour des longues durées d’exposition à 600°C. De plus, les études 
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effectuées durant le projet ont montré qu’un traitement sous atmosphère d’argon avec un 
refroidissement à l’air était préférable à un traitement thermique sous vide. Cette préférence se 
traduit par une augmentation des vitesses de chauffage responsable d’une meilleure ductilité et 
des résistances mécaniques satisfaisantes. A noter que ce traitement thermique à cette 
température intermédiaire n’entraîne pas de modification significative de la structure de 
l’alliage de titane Ti6242 utilisé, mais stabilise les cordons de soudures de ce matériau. Cette 




I.4 TRAVAUX REALISES PAR EXAMECA DANS LE CADRE DU 
PROJET HORTIA  
 
La réalisation de la tuyère HORTIA est le résultat d’une étroite collaboration entre 
milieu industriel et laboratoires de recherche privés ou universitaires. La figure 3 présente 
l’organigramme du déroulement de la phase préliminaire d’étude et de recherche, concernant 
l’optimisation des procédés et les caractérisations des assemblages, qui s’inscrit dans le WP2 
de l’étape de validation scientifique. 
 
 
Figure 3: Schéma d’organisation de la phase de caractérisation et de validation des assemblages des 
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-essais de soudage 
-caractérisations préliminaires pour l’optimisation des paramètres (CND, 






Tests de corrosion 
cyclique 
Essais de traction 
Observations métallographiques 
Microdureté Traitement thermique de 
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Au cours de cette phase la société Exameca était en charge de la réalisation 
d’assemblages et de la définition des protocoles d’essais permettant de déterminer les 
caractéristiques mécaniques et métallurgiques, nécessaires aux étapes de conception, définies 
en accord avec les autres partenaires du projet. Les essais d’assemblage ont été effectués sur 
des éprouvettes de tôles plates afin de faciliter leur mise en œuvre, pouvoir comparer les 
différentes configurations de soudage, et mettre en place les essais de caractérisation. Certains 
essais spécifiques, définis en fonction des critères de fonctionnement de la tuyère, ont été 
réalisés en Allemagne à l’université d’Hambourg-Harbourg, à la fondation de recherche 
industrielle espagnole INASMET, au laboratoire national de recherche des Pays-bas (NLR) 
ainsi qu’à la société Turbomeca. L’emploi de matériaux formés par procédés à haute 
température a permis de mener une étude proche de conditions réelles d’utilisation des 
matériaux de la tuyère. 
La conception et la fabrication de la maquette finale ont également été le fruit d’une 
coopération entre les manufacturiers aéronautiques Turbomeca et Eurocopter ainsi que la 
société Prodem, en charge du formage à chaud des composants de la maquette, et Exameca 
responsable de la mise en œuvre de l’assemblage final. La phase d’assemblage a conclu une 
participation très active dans la séquence de définition de la tuyère. 
 
 
I.5 APPROFONDISSEMENT DE LA DEMARCHE SCIENTIFIQUE PAR 
EXAMECA 
 
I.5.1-Intérêts particuliers à HORTIA 
L’utilisation de matériaux formés à haute température pour la phase de validation 
scientifique a engendré une contrainte supplémentaire à considérer pour l’interprétation des 
résultats de caractérisation. Il s’avère en effet que l’état du matériau de base est un critère 
primordial sur la fiabilité des assemblages. La contamination excessive en hydrogène 
constatée sur les premiers échantillons en bêta21S lors de la phase de validation scientifique, 
tout comme les problèmes de criques apparues lors du soudage TIG des enveloppes extérieures 
en Ti6242 de la tuyère HORTIA, liés à une contamination par l’oxygène lors de l’opération de 
mise en forme, ont conforté la nécessité d’étudier la qualité des joints soudés sur des matériaux 
à l’état de réception. Ceci a permis d’obtenir une comparaison des caractéristiques mécaniques 
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et métallurgiques liée uniquement au procédé d’assemblage en s’affranchissant des problèmes 
de mise en forme éventuels. 
De plus, l’approvisionnement en échantillons de tôles d’alliage de titane, ayant subi 
une opération de formage à chaud, a été limité par les stocks de matière des partenaires en 
charge des opérations de mise en forme. A ceci s’ajoute le fait que le procédé d’assemblage 
par faisceau laser a été initié et développé par la société Exameca avec le projet HORTIA, et a 
donc nécessité de nombreux essais contrairement au soudage TIG. La recherche et 
l’optimisation des paramètres de soudage ont donc été réalisées sur des tôles non formées, et 
bien que les tôles et pièces de la maquette formées à chaud présentent une épaisseur inférieure, 
cette première phase de paramétrage a servi de base de référence pour l’assemblage final. 
Enfin l’assemblage de la maquette HORTIA a révélé des problèmes non détectés lors 
de la phase de soudage sur éprouvettes d’essais à plat, comme des manques de fusion ou des 
comportements métallurgiques inattendus du bain de fusion. Ce dernier point renforce la 




La participation de la société Exameca à un premier projet de recherche et de 
développement européen a apporté une expérience unique aux personnes en charge des 
développements, de la gestion, de l’organisation et de la réalisation du prototype. L’adaptation 
à utiliser de nouveaux matériaux et la maîtrise des opérations de mise en œuvre ont été 
nécessaires. Les principaux objectifs étaient l’acquisition de connaissances techniques et 
scientifiques avec le développement du procédé de soudage laser et l’obtention d’assemblages 
de qualité effectués par procédés TIG, laser et résistance par points. Pour ce faire, un 
accompagnement par une démarche scientifique a permis, conformément aux engagements 
d’Exameca, d’atteindre les buts fixés simultanément à l’acquisition des connaissances et les 
compétences requises. Cette démarche m’a été confiée dans le cadre de la préparation de ma 
thèse, qui s’est déroulée au travers d’une collaboration entre Exameca et le laboratoire Génie 
de Production - Equipe Interfaces et Matériaux Fonctionnels de l’ENI de Tarbes. 
Mes travaux de thèse se sont effectués dans ce cadre : contribuer à la compréhension 
des phénomènes et mécanismes métallurgiques des structures soudées afin de maîtriser les 
procédés d’assemblage. Exameca étant un spécialiste du soudage par procédé TIG et possédant 
toutes les compétences dans ce domaine, les efforts se sont principalement portés sur la 
définition et l’optimisation des paramètres du soudage laser. Enfin, la détermination des 
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caractéristiques mécaniques en liaison avec les transformations métallurgiques relatives aux 
configurations d’assemblage a permis une comparaison rigoureuse des procédés et des 
matériaux étudiés. Ce mémoire s’articule donc autour d’une première partie qui sera consacrée 
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Energie thermochimique Energie électrique Energie radiante Energie mécanique 
Soudage par résistance par points 
Soudage par résistance à la molette 
Soudage par induction 
Soudage par étincelage 
Soudage par bossage 
Soudage par friction 
Soudage par explosion 
Soudage par ultrasons 
Soudage par diffusion 
Résistance électriqueArc électrique 
Soudage oxyacétylénique 
Soudage aluminothermique 
Eléctrode réfractaire TIG 
Electrode fusible MIG/MAG 
Electrode enrobée 






II.1.1-Méthodes d’assemblage dans les structures aéronautiques 
 
En règle générale les modes de fixations utilisés pour les structures aéronautiques doivent 
assurer la continuité de la structure et satisfaire les fonctions suivantes [03Ber]: 
- transmettre les sollicitations mécaniques, 
- maintenir l’intégrité de l’assemblage vis-à-vis de la corrosion, 
- assurer l’étanchéité selon les fonctions de la structure comme en zone carburant, 
- permettre, si possible, la maintenance et les réparations éventuelles. 
La plupart des assemblages dans les aéronefs sont encore réalisés essentiellement par 
rivetage et boulonnage, notamment pour des zones où les efforts de cisaillement sont peu 
importants. Cependant les procédés de soudage tendent à remplacer ces méthodes 
d’assemblage dans les avions militaires et civils afin de gagner du poids, de réduire les coûts, et 
d’améliorer l’intégrité des structures. Dans les avions civils les soudages par diffusion, par 
faisceau laser et faisceau d’électrons sont de plus en plus utilisés et le soudage par faisceau 
d’électrons des alliages de titane dans les avions militaires est un procédé qui connaît de 
nombreuses applications [01Men]. La grande variété des procédés de soudage existants peut 











Figure 4: Procédés de soudage selon les différentes sources d’énergie 
 
Les procédés de soudage par fusion peuvent aussi être classés suivant l’intensité de la 
source d’énergie qui induit des différences de caractéristiques importantes sur les cordons de 
soudure (figure 5). L’énergie spécifique de chaque procédé agit sur la pénétration, qui est le 
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rapport de la profondeur de la soudure sur la largeur, et sur les caractéristiques mécaniques des 













Le choix du procédé d’assemblage en conception aéronautique dépend de multiples 
facteurs tels que la rentabilité économique, les contraintes d’assemblages et de conception, 
mais aussi l’assurance qualité des cordons de soudure pour satisfaire les conditions 
d’application finale. 
Les procédés de soudage par fusion les plus répandus pour l’assemblage des alliages de 
titane sont le soudage à l’arc avec électrode de tungstène (procédé TIG), le soudage MIG, le 
soudage plasma, le soudage par faisceau d’électrons et le soudage par faisceau laser. La bonne 
soudabilité des alliages de titane est essentielle car en plus des nombreux avantages qu’offrent 
ces matériaux, le soudage est un procédé d’assemblage largement répandu qui ne ferait 
qu’accroître leur usage à l’échelle industrielle. La plupart des alliages de titane sont facilement 
soudables par fusion et tous peuvent être assemblés à l’état solide. Contrairement aux alliages 
ferreux, la fissuration au soudage est très rare et les principales réticences des ingénieurs vis-à-
vis du soudage des alliages de titane proviennent essentiellement des nécessités de protections 
gazeuses lors du soudage ou du manque de connaissance vis-à-vis de ces matériaux [99Smi]. 
Les nouveaux alliages de titane ont été développés afin d’améliorer les caractéristiques 
mécaniques, statiques et en fatigue, la ténacité, mais aussi pour la facilité de leur mise en œuvre 
par des procédés conventionnels, comme le formage à froid (alliages de titane β), ou par des 
procédés plus spécifiques comme le formage superplastique (alliages de titane α/β). Associé à 
ces procédés de mise en forme, le développement du soudage des alliages titane offre une 
alternative très intéressante à l’utilisation de certains matériaux, comme les superalliages, et à 
Soudage difficile, 













Energie spécifique W/cm² 
10 102 103 104 105 106 107 108 109
Figure 5 Energies spécifiques des différents procédés de soudage par fusion. 
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la réduction des coûts de fabrication de pièces en titane par le développement et la maîtrise de 
nouvelles gammes de mises en œuvre. 
 
II.1.2-Caractéristiques de la soudure 
 
II.1.2.1-Définition 
Le soudage est le procédé qui permet de reconstituer la continuité métallique entre les 
surfaces des éléments à assembler. Pour activer les surfaces, la fusion est une méthode très 
efficace qui permet également le nettoyage des surfaces afin d’assurer l’installation de la 
liaison métallique. On obtient ainsi, après solidification, un joint homogène de même 
composition que le métal de base, ou un joint hétérogène dans le cas de métaux différents. Quel 
que soit le procédé de soudage par fusion, la structure d’une soudure typique d’un alliage est 










La zone de fusion (ZF) est la région chauffée au-dessus de la température du liquidus. 
La structure du métal de base initiale est changée par les processus de fusion et solidification, 
et la composition peut également varier par évaporation de certains éléments de l’alliage. Un 
mélange complet des éléments est obtenu par les mouvements de convection forcés. La zone 
étroite à l’extrémité du bain de fusion est la zone « non mélangée » : dans cette zone les forces 
de convection étant inférieures aux forces de friction des fluides, la composition chimique est 
identique à celle du métal de base. Même si cette zone est présente dans toutes les soudures, 
elle n’est facilement visible que dans les soudures utilisant un métal d’apport de composition 
chimique différente du métal de base. Le bain de fusion est délimité par l’interface de soudure 
qui est la surface formant clairement la frontière entre le métal de base non fusionné et le métal 
de la soudure solidifiée. 
ZFP: Zone de fusion partielle  
ZAT: Zone affectée thermiquement 
Alliage 
ZF: Zone de fusion - mélange homogène  Zone de fusion « non mélangée »  
 Interface ZF/ZFP 
Figure 6: Variété de microstructures dans un cordon de soudure par fusion. 
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Directement adjacente à l’interface de soudure se trouve une zone de fusion partielle 
(ZFP); le cycle thermique de soudage s’opère dans cette zone à des températures comprises 
entre le liquidus et le solidus de l’alliage. Dans certains alliages contenant des inclusions et des 
impuretés à bas points de fusion, ou des ségrégations d’éléments d’alliages aux joints de grain, 
la liquation de ces régions microscopiques peut se produire et s’étendre de l’interface de 
soudure à l’intérieure de la zone de fusion partielle. La vraie zone affectée thermiquement 
(ZAT) est la zone où la température est comprise entre le solidus et une température plus basse 
mais suffisamment élevée pour permettre des réactions ou des transformations à l’état solide et 
pour modifier la structure du métal de base 
Finalement la seule partie de la pièce qui ne subit pas de modifications 
microstructurales est le métal de base non affecté. Bien que métallurgiquement inchangé, le 
métal de base, tout comme le joint de soudure global, est un lieu de concentration des 
contraintes résiduelles transversales et longitudinales dépendant du degré de rétreint imposé à 
la soudure. 
 
II.1.2.2-Morphologie de la zone de fusion 
La forme et la constitution du bain de fusion dépendent de multiples facteurs tels que la 
nature du matériau à souder, les caractéristiques de l’arc ou du plasma permettant la fusion du 
métal qui sont liées aux paramètres technologiques du procédé, et les mouvements du bain de 
fusion.  
Les bains de fusion créés lors des opérations de soudage sont le siège de processus 
thermo physiques très complexes mettant en jeux des phénomènes thermiques, convectifs, 
chimiques et électromagnétiques interdépendants selon la nature du procédé utilisé [01Blo bis]. 
Ces mouvements de convection du métal liquide ou gazeux influencent de façon importante la 
forme du cordon et les transferts de chaleur pouvant induire des hétérogénéités (ségrégations) 
ou la présence de défauts tels que les inclusions ou porosités. D’une façon globale le bain de 
fusion est en équilibre sous l’action de forces aux effets variables. Ces forces d’origine 
différentes sont [99Mes]: 
- les forces de gravité (ou flottabilité), 
- les tensions superficielles (forces de Marangoni), 
- la pression du plasma ou de l’arc en surface, 
- les forces électromagnétiques (forces de Lorentz) pour les procédés de soudage à l’arc, 
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La figure 7 présente les forces agissant sur la forme du bain de fusion par procédé de 
soudage TIG. Une partie seulement de l’énergie calorifique produite par l’arc sert au soudage, 
le reste étant perdu par rayonnement, convection et conduction dans le métal adjacent. 
 
Figure 7: Forces et courants de convection dans le bain de fusion de soudage TIG [98Per]. 
 
Ces forces ont une influence variable sur la forme du bain de fusion, sur les transferts 
thermiques ainsi que sur le brassage des éléments chimiques, selon le sens et la vitesse des 
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Figure 8: Schématisation des mouvements de convection induits par (a) la force de gravité ; (b) la force du 
gradient de tension de surface ou force de Marangoni; (c) la force électromagnétique ou force de Lorentz ; 
(d) la force de pression de l’arc ou du plasma. Les flèches montrent les directions et les grosseurs des traits 
la vitesse des mouvements de convection induits [99Mes]. 
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Les forces de gravités qui engendrent des variations de masse volumique ont 
généralement un rôle secondaire sur le brassage.  
Par contre les forces de tension superficielle, ou convection Marangoni, ont un rôle 
déterminant sur les transferts de chaleur et les caractéristiques géométriques de la zone fondue. 
Tous les liquides ont une tension de surface qui dépend du gradient de température du liquide 
et du gradient de concentration en espèces chimiques. Le sens et la répartition spatiale des 
mouvements de convection dépendent du signe du gradient thermique de la tension 
superficielle. Pour des éléments purs la tension superficielle décroît avec l’augmentation de la 
température d’où un gradient thermique négatif. Lorsque le gradient thermique de la tension 
superficielle est négatif le mouvement du liquide a lieu depuis le centre du bain de fusion 
(température la plus élevée) vers les bords non fondus (mouvement centrifuge). Ceci engendre 
un élargissement de la zone fondue au détriment de la pénétration. Les solutés dont la présence 
même en faible quantité baisse de façon significative la tension superficielle du solvant, 
éléments dit tensioactifs, comme l’oxygène et le soufre dans le fer, peuvent inverser le signe 
du gradient thermique [83Hei]. 
S’ils migrent en surface, ces éléments vont abaisser la valeur de tension superficielle et 
peuvent engendrer un gradient de tension de surface positif, créant des courants de Marangoni 
centripètes. Un gradient thermique de tension superficielle positif provoque un mouvement du 
liquide des bords vers le centre de la zone fondue où les tensions de surface sont les plus 
importantes (mouvement centripète), favorisant ainsi la profondeur de pénétration. La figure 9 
résume l’influence du gradient thermique de la tension superficielle sur les mouvements de 










L’effet des forces électromagnétiques, qui n’intervient que pour les procédés de 








Figure 9: Effet de la tension superficielle sur les mouvements de convection. 
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de soudage élevés et provoque un mouvement du liquide de la surface vers le centre du bain de 
fusion entraînant une augmentation de la pénétration. Lors du soudage, la surface libre du bain 
en contact avec l’atmosphère gazeuse subit également les actions des particules actives qui 
peuvent être les ions et les électrons pour le soudage à l’arc ou les photons pour le soudage par 
faisceau laser. Le contact de ces particules avec la matière crée une force de poussée en surface 
qui est plus conséquente pour le soudage à l’arc grâce à des masses de particules plus 
importantes. Mais quel que soit le procédé de soudage le mouvement du liquide se fait toujours 
des bords de la zone fondue vers le centre du cordon. 
La combinaison de ces phénomènes en zone de fusion peut entraîner au final une 
grande variabilité de la forme et de l’homogénéité chimique du bain de fusion par la répartition 
des transferts thermiques. La variation des paramètres technologiques des procédés de soudage 
va permettre d’agir sur les gradients de tension superficielle par une modification des gradients 
thermiques. Ces gradients sont principalement affectés par la puissance de soudage (courant 
pour les procédés de soudage à l’arc), la vitesse de soudage et le gaz de protection utilisé ainsi 
que des paramètres spécifiques à chaque procédé tels que la longueur de l’arc et la conicité de 
l’électrode pour le procédé de soudage TIG ou la distance focale et la position du point de 
focalisation en soudage par faisceau laser. 
 
II.1.2.3-Processus de solidification des soudures 
Bien que la plupart des théories sur les mécanismes de solidification développées pour 
les structures de fonderie aient été appliquées avec succès pour les structures de solidification 
au soudage, la formation des premiers cristaux solides se fait de manière très différente. Alors 
qu’en fonderie la solidification s’effectue par un procédé de germination hétérogène et 
croissance, la solidification des soudures s’effectue par croissance épitaxique à partir des grains 
non fusionnés de la zone affectée thermiquement adjacente (zone de fusion partielle) [66Sav].  
La croissance des grains progresse parallèlement à la direction du gradient maximal de 
température produit par le mouvement de la source de chaleur, perpendiculairement au front de 
solidification. De plus, la distribution thermique dans le métal fondu dépend de la forme du 
bain de fusion [66Sav]. Notons que la croissance des grains se fait de manière compétitive dans 
des directions cristallographiques privilégiées et les grains favorablement orientés tendent à 
croître plus vite que leurs voisins qui seraient défavorablement orientés. Cette croissance 
épitaxique et compétitive va donc être perturbée par les variations du gradient thermique et 
donc par la forme du bain de fusion. 
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La forme du bain de fusion dépend principalement de la vitesse de soudage qui 
influence la cinétique de solidification par le contrôle de la vitesse de croissance du front de 
solidification. Cette vitesse est décrite sur la figure 10 et s’exprime par la relation suivante  
[65Sav] [99Mes] : 
R=Vs.cosα  
R : vitesse de croissance linéaire en tout point du front de solidification (cm/min) 
Vs : vitesse de soudage (cm/min) 











Pour une vitesse de soudage faible, comme lors du soudage par procédé TIG, le bain de 
fusion présente une forme elliptique. Le gradient maximal de température varie 
continuellement en direction et en intensité. Il impose de ce fait une variation de la direction et 
de la vitesse de croissance des grains. Les grains vont s’incurver progressivement lors de la 
solidification avec une croissance compétitive jusqu’à l’axe de la soudure où ils deviennent 
parallèles à celui-ci. Pour une vitesse de soudage plus importante, comme pour le soudage par 
faisceau laser, la forme du bain tend à s’étirer vers l’arrière en créant un front de solidification 
plan. De ce fait les grains vont se développer perpendiculairement au front de solidification 
dans la direction du gradient maximal de température. Ils vont se rejoindre au centre de la 
soudure en formant une ligne centrale de joints de grains successifs. Les soudures qui se 
solidifient avec cette forme étirée présentent une faible résistance à la fissuration à chaud à 
cause des impuretés et des constituants à bas points de fusion qui vont ségréger au centre de la 
soudure. La figure 11 présente ces différences de structure de solidification. 
 
 
Frontière du bain de 
fusion 
Frontière du bain de 
fusion 






fusionSource de chaleur 
en mouvement
Figure 10: Représentation schématique de la vitesse de croissance en fonction de la vitesse de 
soudage dans un bain de fusion elliptique. 
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Figure 11: Comparaison de l’influence du gradient de température sur la croissance des grains en fonction 
de la forme du bain de fusion. (A) Bain de fusion elliptique avec variation continuelle de la direction de 
croissance des grains. (B) Bain de fusion étiré avec une direction de croissance des grains constante. 
 
II.1.2.4-Calcul de la vitesse de refroidissement en zone de fusion - modèle de 
Rosenthal 
La structure métallurgique finale en zone de fusion ou en zone affectée thermiquement 
est déterminée par la vitesse de refroidissement (VR) à partir de la température maximale 
atteinte durant le cycle de soudage. Cette vitesse influence la finesse de la structure de 
solidification et l’homogénéité, à la fois de la distribution et de la forme des phases et des 
constituants de la microstructure, pour les transformations contrôlées par la diffusion.   
La détermination de la vitesse de refroidissement en zone de fusion est importante car 
elle permet, selon la nature du matériau, d’éviter une transformation martensitique (pour le 
problème de fissuration à froid), d’identifier les réactions métallurgiques dépendant de la 
vitesse qui peuvent se produire dans la soudure, et d’empêcher un grossissement excessif des 
dendrites en zone de fusion. Les vitesses de refroidissement diminuent généralement avec la 
température de la soudure et sont donc déterminées pour une température bien définie. Ainsi 
Yung et coll. [97Yun] ont calculé les vitesses théoriques de refroidissement lors du soudage 
TIG de tôles fines en alliage de titane TA6V (selon les paramètres de soudage) à 1595°C, soit 
en dessous du point de fusion de l’alliage (1650°C). Dans le cas du soudage de tôles fines 
induisant une pénétration totale, soit un flux de chaleur à deux dimensions, Adams [58Ada] a 




K : conductivité thermique, J mm-1 s-1 °C-1 
(A) 
(B) 
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ρ: densité du matériaux, g.mm-3 
C : chaleur spécifique du métal solide, J g-1 °C-1 
e: épaisseur de la tôle, mm 
Hn : énergie réelle déposée, J.mm-1  
Ti : température d’intérêt, °C 
T0 : température initiale de la tôle, °C 
 
II.1.2.5-Effet des paramètres de soudage 
Les paramètres de soudage contrôlent la forme, les dimensions et les structures des 
régions chauffées du cordon de soudure. L’énergie nécessaire à la fusion du métal, qui dépend 
des paramètres puissance et vitesse de soudage, contrôle la vitesse de refroidissement. La 
vitesse de soudage régit directement la vitesse de croissance du front de solidification et donc 
également la forme du bain de fusion. La structure et le mode de croissance des grains 
dépendent de l’apport calorifique linéaire. La croissance des grains devient plus rapide et 
donne lieu à une structure grossière avec un apport calorifique croissant alors qu’une structure 
fine est obtenue avec une énergie linéaire modérée. 
Ces paramètres affectent également les contraintes thermiques induites qui s’appliquent 
sur la soudure et qui entraînent la formation de contraintes résiduelles et des distorsions 
géométriques.  
 
II.1.3-Qualité des joints de soudure des alliages de titane 
La qualité des joints de soudure est une notion essentielle dans l’assemblage de 
structures pour des applications aéronautiques. Les alliages de titane comme tous les autres 
métaux sont susceptibles de présenter certains défauts de soudage. Cependant ceux-ci sont 
moins nombreux que pour les alliages ferreux. Ainsi la fissuration à chaud, qui est un mode 
d’endommagement très présent pour les aciers inoxydables ou les alliages d’aluminium, ne se 
manifeste pas pour les alliages de titane commerciaux comme le TA6V ou le T40. Les défauts 
de contamination et de porosité sont les plus courants et essentiellement dus à des protections 
inadaptées. Cependant les défauts géométriques comme les manques de pénétration ou de 
fusion peuvent également être observés à cause d’un mauvais choix de paramètres de soudage 
et les porosités, ou les soufflures, apparaissent généralement avec une mauvaise préparation ou 
un nettoyage insuffisant des bords à assembler [99Smi]. Les curiosités structurales telles que 
les porosités et les défauts géométriques ont nécessité de larges investigations pour mener les 
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corrections qui conviennent. Un décapage nitrofluorhydrique est recommandé avant soudage 
afin d’éliminer toutes traces de polluants [99Tim]. 
 
II.1.3.1 Absorption des éléments gazeux 
A haute température, au-dessus de 500°C, et particulièrement à l’état liquide, le titane et 
ses alliages sont très réactifs vis-à-vis de la plupart des éléments de l’air comme l’hydrogène, 
l’oxygène ou l’azote. Les petits atomes de ces éléments qui migrent aux sites interstitiels entre 
les atomes de titane vont empêcher les déformations plastiques et augmenter la résistance 
mécanique, qui s’accompagne d’une perte importante de ductilité. Ainsi la fusion, la 
solidification et le refroidissement à l’état solide, qui sont les étapes successives du soudage par 
fusion, doivent s’effectuer dans des environnements sous atmosphère protectrice ou sous vide. 
L’augmentation de la teneur en oxygène se traduit par une augmentation de dureté du 
métal et par une perte importante de ductilité [92Dae][92Par]. L’absorption d’hydrogène se 
traduit par une fragilisation sous contraintes. Le contrôle de la contamination des cordons de 
soudure peut se faire par des tests de microdureté ou de pliage pour vérifier la tenue mécanique 
par rapport au métal de base. Néanmoins l’interprétation de ces résultats vis-à-vis du degré de 
contamination n’est pas évidente selon les transformations métallurgiques qui s’opèrent. Ainsi 
le contrôle visuel, qui reste un moyen de contrôle subjectif, est couramment utilisé car il 
renseigne sur l’efficacité de la protection gazeuse employée. La couleur de la surface 
contaminée est fonction de l’épaisseur de la couche d’oxyde. Une bonne protection et un 
nettoyage des bords à souder donneront une couleur brillante argentée en zone de fusion alors 
que le degré de contamination augmentera de manière croissante avec une couleur jaune paille, 
bleu foncé, bleu clair, grise et blanche. 
 
II.1.3.2 Création des porosités 
Au-delà de la limite de solubilité, les métaux en fusion (comme tous les liquides) ne 
sont plus capables de dissoudre la moindre particule de gaz. De plus cette limite de solubilité 
dans le métal fondu décroît habituellement avec la diminution de la température jusqu’au point 
de fusion et chute brusquement à la solidification. A la solidification du métal liquide dans la 
zone de fusion d’une soudure, la chute de la solubilité va induire la formation de bulles du gaz 
non soluble, principalement près des limites du bain de fusion où le métal fondu est le plus 
froid. Selon la nature des forces de convection qui régissent les mouvements dans le métal 
liquide, les bulles de gaz peuvent s’échapper vers la surface ou, ce qui est le plus souvent 
constaté, rester prisonnières du métal solidifié créant ainsi des porosités.  
Chapitre II : Maîtrise des procédés de soudage – application aux alliages de titane 
  
   32
La présence des porosités dans les cordons de soudure par fusion des alliages de titane 
commerciaux est un défaut très tôt étudié [65Mit] et qui est encore le sujet de recherches 
notamment avec l’utilisation de procédés à hautes vitesses de soudage comme le faisceau 
d’électrons [99Moh]. Les porosités seraient en partie dues à l’hydrogène initialement présent 
dans le métal de base ainsi qu’à une mauvaise préparation des bords à souder tels que la 
présence de bavures d’usinage. Cependant les paramètres de soudage semblent également jouer 
un rôle important sur la rétention des bulles de gaz d’hydrogène. Ainsi, les faibles vitesses de 
soudage par faisceaux d’électrons contribuent à diminuer la porosité puisque les bulles de H2 
ont suffisamment de temps pour se former, croître et s’échapper. Les vitesses de soudage 
importantes empêchent la formation initiale des bulles de H2 [99Moh]. L’effet de la présence 
des porosités sur les propriétés mécaniques est principalement marqué en fatigue avec des 
résultats variables pour évaluer la fiabilité des soudures [88Fuj]. Le moyen de détection des 
défauts volumiques utilisé fréquemment est la radiographie par rayons X alors que le ressuage 
fluorescent est utilisé pour la détection éventuelle de défauts débouchant en surface comme les 
fissures. 
 
II.1.3.3 Défauts géométriques 
Les défauts géométriques des cordons de soudure sont des caractéristiques à prendre en 
considération car elles affectent les paramètres essentiels qui influent sur la conception d’un 
assemblage tels que la ductilité de la zone de fusion, la ténacité des soudures ou la tenue en 
fatigue. Parmi les défauts les plus courants, les caniveaux se caractérisent par des sillons 
apparaissant dans le métal fondu et indiquent une inégalité de chauffage, et les manques de 
fusion ou les excès de pénétration proviennent de mauvaises conditions opératoires (vitesse 
trop grande, intensité ou puissance insuffisante, etc.). De plus, une excellente préparation des 
bords à assembler est indispensable pour éviter les défauts géométriques d’accostage, source 
d’effondrement des cordons de soudure. A cela s’ajoutent les déformations et les contraintes 
mécaniques résiduelles induites par les contraintes thermiques du cycle de chauffage, et qui 
nécessitent des dispositifs de bridage des pièces à assembler. Le contrôle visuel et les coupes 
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II.2 ETUDE EXPERIMENTALE DES PROCEDES DE SOUDAGE TIG ET 
LASER  
 
Le procédé de soudage TIG est un procédé couramment utilisé notamment au sein de la 
société Exameca pour le soudage des alliages de titane classiques comme le TA6V ou le T40. 
Ce procédé est associé à des énergies de soudage importantes et de faibles vitesses, mais 
permet une grande flexibilité d’application. Les dispositifs de soudage TIG sont peu 
encombrants, ils nécessitent peu d’investissements et ils sont plus facilement adaptables à une 
grande variété de configurations d’assemblage. De plus, selon les contraintes de mise en 
œuvre, le soudage automatique ou manuel peut être utilisé. Cependant les distorsions 
géométriques importantes nécessitent souvent des reprises mécaniques post soudage (calibrage) 
ou des traitements thermiques de détensionnement des contraintes résiduelles.  
La volonté d’étudier le soudage des alliages de titane réfractaires, en développant le 
soudage par faisceau laser, s’est affirmée afin d’avoir un choix de procédé en fabrication qui 
permette l’assemblage de pièces avec une grande précision de soudage, des vitesses élevées et 
des déformations limitées. 
Le soudage laser permet l’obtention de zones de fusion étroites avec un haut rapport 
entre la profondeur de pénétration et la largeur du cordon (P/L), associées à un faible apport 
d’énergie et de grandes vitesses de refroidissement [81Bae]. Ces caractéristiques permettent de 
limiter les distorsions géométriques. En comparaison au procédé de soudage par faisceau 
d’électrons il est plus flexible et moins contraignant, particulièrement pour l’assemblage de 
structures imposantes, car il ne nécessite pas l’utilisation d’enceinte fermée.  
L’emploi du soudage par faisceau laser devra donc se justifier soit pour des volumes de 
production importants, soit pour des applications spécifiques où les caractéristiques de la 
soudure sont à prendre en compte et dont le coût de mise en œuvre est justifié par la qualité 
obtenue.  
Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de l’étude expérimentale des procédés 
de soudage TIG et laser d’alliages de titane réfractaires. Cette étude a permis d’établir le 
meilleur paramétrage des procédés, notamment laser, dans une logique d’assurance qualité. 
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II.2.1-Le soudage TIG (Tungsten Inert Gas) des alliages de titane 
 
Les procédés de soudage par fusion qui utilisent un arc électrique comme source de 
chaleur sont appelés « procédés de soudage à l’arc ». C’est la source d’énergie la plus utilisée 
car la chaleur de fusion peut être facilement produite, concentrée et contrôlée. Le procédé de 
soudage TIG, également appelé GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) aux Etats-Unis, est le 
procédé le plus souple des procédés de soudage à l’arc car il ne nécessite pas obligatoirement 
de métal d’apport pour transmettre la chaleur à la pièce à souder, contrairement au soudage à 
électrode fusible ou enrobée. La simplicité technologique du dispositif et l’absence de 
projection au soudage en font un procédé de soudage de haute qualité, facilement 
automatisable pour des joints de petites dimensions et faciles d’accès. 
Ce procédé est également le plus répandu pour le soudage du titane et de ses alliages 
[91Kra] [00Zam]. Généralement les procédures de soudage TIG des alliages de titane sont 
similaires à celles utilisées pour les aciers inoxydables austénitiques et les alliages base nickel. 
Des soudures de bonne qualité sont facilement obtenues si une protection sous gaz inertes pour 
des températures au-dessus de 420°C est utilisée et si la propreté des matériaux est assurée. Le 
préchauffage n’est pas requis et les fissurations qui peuvent se créer sont souvent en relation 
avec une contamination du cordon de soudure. En configuration de soudage bord à bord, le 
pointage avant soudure permet un accostage optimal des bords à souder en évitant un 
équipement trop élaboré. 
Les nombreuses études appliquées au soudage TIG des alliages de titane, sur 
l’amélioration du procédé et les caractéristiques des assemblages, concernent essentiellement 
les alliages de titane couramment utilisés dans les domaines aéronautique ou naval comme le 
TA6V, le Ti6242 ou le T40 [77Sim][80Bor][90Ela]. 
 
II.2.1.1-Principe 
A l’aide d’un courant électrique, on fait jaillir dans une veine d’argon un arc électrique 
entre une électrode infusible de tungstène et la pièce à souder de polarité opposée [85Cor] 
(figures 12 et 13). Cet arc électrique engendre un champ magnétique auto induit qui crée à son 
tour des forces de Lorentz qui vont entraîner le gaz en projection vers la surface de la pièce. 
L’énergie calorifique provenant du plasma constitué des particules d’ionisation du gaz de 
protection, des électrons de l’arc électrique et d’éléments métalliques vaporisés, permet de faire 
fondre localement la pièce formant ainsi le joint soudé après refroidissement.  
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Figure 12: Principe du procédé de soudage TIG simple flux.          Figure 13: Forme de l’arc électrique de 
soudage TIG. 
 
La chaleur générée par l’arc électrique H est donnée par :  H = EI/v      (J /mm), 
avec E : tension de l’arc (V) 
         I : intensité du courant (A) 
         v : vitesse d’avance de la torche (mm/s) 
Cependant, à cause des faibles pertes électriques de l’arc, toute la chaleur n’est pas 
transmise à la pièce à souder. La chaleur réellement transmise est Hn = f1EI/v où f1 est le 
coefficient d’efficacité du transfert de chaleur qui est à peu près égal à 0,7 pour le procédé de 




o Nature du courant de soudage 
Les procédés de soudage à l’arc peuvent être utilisés en courant continu (DC), avec 
l’électrode négative (EN) ou positive (EP), ou en courant alternatif (AC). Ces différentes 
configurations présentées sur la figure 14 se traduisent par des différences de morphologies du 
bain de fusion [99Mes].  
 
Figure 14: Caractéristiques des modes de fonctionnement possibles pour le soudage TIG. 
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En courant continu, lorsque l’électrode est connectée à la borne négative (DC-), les 
électrons sont émis de l’électrode de tungstène vers la pièce de travail de polarité positive. Ces 
électrons hautement énergétiques rentrent en collision avec la  pièce en abandonnant leur 
énergie cinétique et génèrent un échauffement considérable. Il en résulte une pénétration  
importante, un cordon de soudure étroit mais aussi un apport de chaleur significatif pouvant 
induire des contraintes résiduelles et des déformations non désirables. Cependant ce mode est 
le plus employé pour des procédés comme le TIG où l’électrode est non consommable. 
Lorsque l’électrode est connectée à la borne positive (DC+) l’effet de l’apport de chaleur des 
électrons par leur énergie cinétique se concentre sur l’électrode plutôt que sur la pièce de 
travail. Ceci nécessite un refroidissement plus important des électrodes et cela engendre un 
cordon moins pénétrant, plus large, et un faible échauffement de la pièce de travail. De plus les 
ions positifs qui rentrent en collision avec la pièce de travail en provenance de l’électrode 
positive ont un effet nettoyant sur la surface oxydée. Ce mode de soudage est préconisé pour le 
soudage de faibles épaisseurs des métaux s’oxydant rapidement comme l’aluminium et le 
magnésium. 
Le courant continu en mode pulsé engendre une succession de temps froids, avec 
maintien de l’arc, et de temps chauds (pics d’intensité) assurant la pénétration (figure 15). Cette 










Enfin le courant alternatif peut être utilisé pour alterner les avantages des deux modes 
cités précédemment durant la moitié des cycles ; la pénétration est assez bonne avec une action 
de nettoyage des surfaces oxydées.  
Pour le soudage des alliages de titane le courant continu est souvent utilisé et la 
pulsation du courant favorise une structure plus fine des grains de la zone de fusion [99Sun]. 







Figure 15: Cycle d’apparition du courant pulsé. 
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TIG pulsée par rapport à une soudure non pulsée pour une tôle de 2 mm en alliage de titane 
Ti6242 (figure 16). 
 
 
Figure 16: Comparaison de la structure des grains en zone de fusion TIG d’une tôle en Ti6242 
d’épaisseur 2 mm : (A) courant direct non pulsé, (B) courant direct pulsé [99Sun]. 
 
o Intensité et vitesse de soudage 
 L’intensité et la vitesse de soudage sont les paramètres les plus importants à contrôler 
parce qu’ils sont directement liés à la profondeur de pénétration, à la largeur du bain de fusion, 
et à la qualité du joint soudé. L’intensité affecte également la tension si la longueur de l’arc 
(distance entre la pointe de l’électrode et la pièce à souder) est fixée. D’après Elahouel [90Ela] 
la morphologie d’un cordon de soudure TIG de tôles en alliage de titane TA6V d’épaisseur 3,7 
mm, caractérisée par le rapport profondeur de pénétration sur la largeur du cordon (P/L), est 
plutôt conditionnée par chacun des paramètres technologiques séparés que par l’apport 
thermique théorique résultant de la combinaison de ces paramètres. Ainsi l’augmentation de 
l’intensité de courant favorise une pénétration et une largeur de cordon importantes alors 
qu’une augmentation de la vitesse de soudage aura une influence inverse (figure 17).  
 
 
Figure 17: Influences du courant et de la vitesse de soudage sur la pénétration et sur la 
largeur du cordon de soudure TIG d’une tôle en TA6V de 3,7mm d’épaisseur [90Ela]. 
 
A B 
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Cette étude a également montré que les structures de solidification à gros grains sont 
reliées à un rapport P/L de la zone de fusion important. Par conséquent, afin de réduire la taille 
des grains en zone de fusion tout en conservant une pénétration débouchante nécessaire pour la 
tenue mécanique de l’assemblage, un compromis vitesse/intensité de soudage doit être établi.  
 
o Nature de l’électrode 
L’électrode est généralement composée d’un alliage de tungstène avec 2% de ThO2 ; 
l’ajout de thorine entraîne une plus grande émissivité que le tungstène pur et de ce fait une plus 
grande efficacité du courant produit. La forme de la pointe de l’électrode peut affecter la forme 
du bain de fusion et généralement les pointes des électrodes utilisées en courant direct sont 
ragréées sous une forme conique.  
 
o Gaz de protection 
Traditionnellement le soudage TIG dans le domaine aérospatial est effectué dans des 
chambres sous atmosphère de gaz inerte, mais le soudage à l’air est très pratiqué avec 
l’utilisation de techniques de protections gazeuses adaptées. Pour le soudage TIG des alliages 
de titane l’électrode est protégée par un gaz inerte comme l’argon ou l’hélium (ou un mélange 
des deux) pour empêcher sa dégradation. Ces gaz servent également de gaz de protection, et 
comme la géométrie de l’électrode, ils peuvent être optimisés pour réaliser des cordons 
pénétrants ou plus mouillants. L’argon est le gaz le plus utilisé actuellement dû à un moindre 
coût et à son faible potentiel d’ionisation qui favorise la formation d’un plasma au passage de 
l’arc électrique. De plus, l’argon étant plus lourd que l’hélium, il reste plus facilement sur la 
surface de soudage assurant ainsi une meilleure protection. On notera que l’utilisation de 
l’hélium, de part son potentiel d’ionisation élevé et sa meilleure conductivité thermique, 
conduit à une tension d’arc supérieure et donc à une énergie transférée plus importante. 
Cependant sa densité plus faible entraîne une distribution spatiale de température plus large. Le 
débit optimal de gaz ne doit pas perturber le bain liquide et un écoulement laminaire est 
préférable. 
 
II.2.1.3-Mise en œuvre des soudures TIG  
 
Les paramètres de soudage varient en fonction de l’épaisseur, de la conception des 
joints et de la configuration de soudage en automatique ou en manuel. L’interaction entre les 
nombreux paramètres opératoires du soudage TIG ne permet pas de définir des paramètres de 
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soudage optimum pour une application donnée. Cependant des « fenêtres de travail » peuvent 
être établies en essayant de trouver les meilleurs compromis en fonction des connaissances de 
l’influence des différents paramètres. En général des combinaisons entre la tension, l’intensité 
et la vitesse de soudage permettent d’obtenir des résultats satisfaisants. 
L’utilisation courante du procédé de soudage TIG dans l’industrie aéronautique, 
notamment en chaudronnerie, nécessite des plages de paramètres afin de garder une certaine 
flexibilité d’application suivant le large éventail des formes, des épaisseurs et de la nature des 
matériaux à assembler. De ce fait, l’expérience des soudeurs de la société Exameca et quelques 
essais préliminaires ont été suffisants pour obtenir des cordons de soudure TIG présentant une 
conformité à la fois dimensionnelle, métallurgique et mécanique. La réalisation des 
éprouvettes de soudage TIG s’est faite par procédé de soudage automatique, permettant la  
reproductibilité et la régularité des assemblages avec des paramètres fixés, afin d’établir une 
campagne de caractérisation postsoudage homogène. Cependant, le soudage TIG manuel 
effectué pour l’assemblage de pièces de la maquette HORTIA a également été précédé d’essais 
sur éprouvettes et suivi de contrôles visuels, par ressuage et radiographie X. 
 
o Moyens utilisés dans le cadre de l’étude 
 
Dispositif de soudage TIG 
 
Des soudures TIG longitudinales autogènes (sans métal d’apport) des éprouvettes avec 
une pénétration complète ont été réalisées automatiquement en configuration bord à bord. 
L’alliage de titane Ti6242, à l’état recuit et après formage superplastique (SPF), ainsi que 
l’alliage de titane Beta21S, à l’état mis en solution et après formage à chaud (HF), ont été 
assemblés en configuration homogène et hétérogène. La machine de soudage utilisée est une 
machine de soudage TIG automatique 400 TRI de la marque Electromixte avec une torche 
simple flux utilisant un gaz de protection d’argon et une électrode de tungstène thoriée à 2%. 
L’ensemble de l’installation de soudage est représenté sur la figure 18. 
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Figure 18: Schéma général du procédé TIG. 
 
Le soudage s’est effectué en courant continu pulsé, en polarisation directe avec 
l’électrode définie comme pôle négatif, afin d’obtenir une bonne pénétration, des dimensions 
de cordons en accord avec la norme française NFL06-394 et une structure de la zone de fusion 
plus fine qu’en courant non pulsé. Les paramètres de soudage, résumés dans le tableau 1, ont 
été établis en collaboration avec les opérateurs de soudage TIG de la société Exameca. Pour 
éviter au maximum les déformations et l’écartement des tôles qui se produisent au chauffage, 
un pointage préliminaire (soudure TIG) des deux tôles à souder avec un pas de 20 mm entre 
les points a été réalisé. 
 
 
NF SPF NF HF NF SPF/HF
Epaisseur (mm) 1,5 1,15 1,57 1,47 1,5/1,57 1,15/1,47
Electrode
Intensité de pulsation (A) 82 72 91 67 86 67
Intensité de base (A) 44 34 49 34 46 34
temps pulsation/temps total
Fréquence de pulsation (Hz)
Vitesse de soudage (cm/min)
Gaz de protection
Débit torche endroit (l/mn)
Débit envers (l/mn)
NF: Non formé










Tungstène contenant 2% ThO2 
2,4Diamètre de l’électrode (mm)
Ti6242/Ti6242 Beta21S/Beta21S 
 
Tableau 1: Paramètres de soudage TIG. 
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L’expérience d’Exameca dans le soudage TIG des alliages de titane classiques et 
l’utilisation des paramètres définis dans la littérature n’ont pas nécessité la mise en place d’une 
campagne de paramétrage. On notera cependant que seules les intensités de soudage ont varié 
en fonction de l’épaisseur des matériaux à souder afin d’obtenir une pénétration totale. Les 
différences de soudabilité des cordons de soudure dépendent donc de la nature des matériaux.  
  
Système de protection et de bridage 
Afin de protéger les soudures vis-à-vis des contaminations par les gaz de l’atmosphère 
pendant la fusion mais également au refroidissement, un système de protection endroit et 









Deux plaques en aluminium, matériau amagnétique qui évite toute instabilité de l’arc 
due au soufflage magnétique, permettent également le bridage des éprouvettes et un accostage 
quasi-parfait des bords à souder en évitant les déformations au chauffage. La protection 
gazeuse à l’endroit du cordon de soudure est assurée par un flux d’argon provenant de la 
torche simple flux ainsi que par deux flux transversaux qui protègent la surface du cordon de 
soudure après le passage de la torche (figure 20). A l’envers du cordon la protection est 
assurée par un quatrième flux d’argon. Le système des flux transversaux permet le soudage 
automatique sans l’utilisation d’un système spécifique de protection entraîné par la torche et 









Arrivées des flux d’argon 
transversaux 
Arrivée du flux d’argon envers 
Figure 19: Dispositif de soudage TIG. 
Figure 20: Système de bridage et de répartition des flux gazeux. 
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o Conformité et exigences qualité 
Pour des applications aéronautiques, et spécifiquement dans le cadre du projet 
HORTIA, les soudures réalisées par procédé TIG doivent satisfaire les critères de la norme 
française  NFL06-394 pour une classe 2 [99NF1]. Les fissures ne sont pas admises et les 
soudures doivent présenter une couleur gris argenté brillant, mais un jaune léger en zone de 
fusion et un léger bleu en zone affectée thermiquement sont acceptés. Les principaux critères 
dimensionnels des soudures TIG des alliages de titane de la norme utilisée pour des épaisseurs 
inférieures à 5 mm sont présentés dans le tableau 2. 
 
 
o Préparation des éprouvettes 
Les essais ont été effectués sur des éprouvettes, découpées par faisceau laser et 
ébavurées, de dimensions 200 mm x 65 mm x e avec la longueur perpendiculaire au sens de 
laminage pour les tôles non formées. Avant soudage les échantillons ont été décapés 
chimiquement dans un bain composé d’une solution nitrofluorhydrique (5% HF- 40% HNO3-
H2O) dans le but d’enlever toute trace de couche d’oxyde. Après ce décapage les échantillons 
ont été nettoyés à l’eau distillée et séchés à l’air chaud. Un délai d’attente inférieur à 4 heures a 
été respecté avant le soudage des tôles décapées. Cette gamme de préparation est celle 
appliquée avant le soudage des alliages de titane classique au sein de la société Exameca.  
Mais l’expérience a montré que les tôles de bêta 21S formées à chaud nécessitaient 
également une opération de décontamination par décapage à la brosse métallique avant le 
décapage chimique. Ces opérations ont permis d’éliminer la rugosité surfacique due au sablage 




























≤2e+3 0,1e≤l≤0,8e+2 0,1e≤R≤0,5e+2 0,1e≤r≤0,15e+0,15 ≤0,15e Non admis Non admis 
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o Méthodes et critères de validation des paramètres d’assemblages  
 
Contrôles non destructifs (CND) 
 Après chaque opération de soudage un contrôle visuel à la loupe binoculaire a été 
effectué suivi par un contrôle par ressuage fluorescent et un contrôle par radiographie de 
rayons X suivant la norme NFL06-394. 
 
- Contrôles visuels 
 Les cordons de soudure TIG présentent un aspect argenté brillant synonyme d’une 




Le ressuage est la technique de CND la plus utilisée. C’est le premier contrôle à 
effectuer sur une pièce afin de détecter les défauts débouchant en surface (criques, 
retassures,...) qui sont les plus courants et les plus dangereux. Son principe repose sur 
l’amplification artificielle du phénomène que constitue la présence du défaut. Le ressuage 
permet donc rarement de déterminer la nature, la forme et la dimension de ce défaut. La 
surface à contrôler est d’abord nettoyée et séchée puis elle est recouverte d’un pénétrant 
liquide contenant des traceurs fluorescents qui doit s’étaler parfaitement sur la surface et 
pénétrer dans les moindres discontinuités. L’excès de pénétrant restant en surface est éliminé 
par l’application d’un émulsifiant par immersion, puis la surface est séchée dans une étuve. Un 
révélateur fluorescent est appliqué sous forme de nuage de poudre micronisée qui fait ressuer 
le pénétrant hors des discontinuités. L’excès de poudre est ensuite éliminé par soufflage d’air 
et l’examen des indications est réalisé dans une chambre noire en utilisant un éclairage sous 
lumière ultraviolette pour détecter l’émission fluorescente provenant des défauts éventuels qui 
apparaissent en couleur jaune verte sous fond bleu. A la suite de cet examen sur les cordons de 
soudures endroit et envers des assemblages TIG de notre étude, aucun défaut de surface n’a été 
détecté. 
 
- Radiographie X 
Le contrôle par radiographie de rayons X permet la détection des hétérogénéités, 
comme les fortes ségrégations chimiques ou les inclusions, ainsi que les défauts de continuité, 
comme les défauts volumiques (soufflures, porosités, retassures, cavités, etc.) et les défauts 
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bidimensionnels (manques de liaison dans le cas des soudures). L’irradiation du joint de 
soudure s’effectue par des rayons X produits par un tube à émission et les interactions 
rayonnement/matière (émissions de photoélectrons) vont provoquer des différences relatives 
d’absorption du rayonnement selon les hétérogénéités présentes. La perte d’énergie des 
rayonnements est mesurée à l’aide de détecteurs. Les zones traversées sans hétérogénéités sont 
vues en clair alors que les éventuels défauts donnent des zones sombres. Globalement les 
assemblages TIG réalisés ne contenaient pas de défauts volumiques même si quelques rares 
éprouvettes ont présenté des porosités, néanmoins conformes pour une classification de série 
2. Cependant, pour éviter de perturber les résultats des nombreux essais de caractérisation 
mécanique, les soudures qui présentaient des anomalies lors du contrôle n’ont pas fait l’objet 
d’essai et ont été remplacées par des soudures conformes.  
 
Observations des cordons de soudure TIG 
Des observations macrographiques, en surface et en coupe, ont été effectuées afin de 
valider par mesures optiques les dimensions des cordons de soudure TIG. En conformité avec 
la norme NFLO6394, des contrôles dimensionnels ont été réalisés  
 
- Eprouvettes soudées des tôles à l’état de réception  
Les macrographies révèlent des soudures conformes sur le plan de la qualité avec des 
différences de forme du bain de fusion et donc de soudabilité des alliages Ti6242 et β21S 
(figure 21).  
Les relevés dimensionnels rendent compte de la conformité des assemblages quelle que 
soit la configuration (tableau 3). Alors que les paramètres de soudage TIG des assemblages 
Ti6242/Ti6242 et β21S/β21S sont quasiment identiques (intensité légèrement supérieure pour 
la configuration β21S/β21S associée à une épaisseur plus importante) les dimensions des 
cordons de soudures présentent des différences assez marquées avec un cordon de soudure 
homogène en Ti6242 plus pénétrant mais moins mouillant que celui en β21S. De plus on 
remarque que la soudure hétérogène a des dimensions quasiment identiques à celles de la 
soudure homogène en β21S. 
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Figure 21: Macrographies en vue de dessus et en coupes transversales des cordons de 
soudure TIG sur tôle à l’état de réception. 
 
 
NFL06394 (e=1,5 mm) 
















Ti6242/Ti6242 5100 3200 200 250 0 
NFL06394 (e=1,57 mm) 
Dimensions principales (μm) L<6140 160<l<3260 160<R<985 160<r<385 C<160 
Beta21S/Beta21S 5800 2530 165 165 0 
      
Beta21S/Ti6242 6100 2540 170 240 0 
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- Eprouvettes soudées TIG des tôles à l’état formé à chaud  
Les formes des cordons de soudure sur les tôles formées à chaud présentent des 
différences de soudabilité en fonction de l’importance de la réduction d’épaisseur subie et des 





Figure 22: Macrographies en vue de dessus et en coupes transversales des cordons de 
soudure TIG sur tôles formés à chaud. 
 
Les valeurs de largeurs endroits des assemblages homogènes en Ti6242 et β21S 
(tableau 4) montrent qu’avec une intensité de soudage inférieure alors que l’épaisseur de la 
tôle est plus importante (ce qui semble être assez contradictoire), la soudure en β21S est plus 
large que celle en Ti6242, ce qui traduit un comportant plus mouillant. La largeur de la 
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NFL06394 (e=1,2 mm) 
















Ti6242 SPF/Ti6242 SPF 5250 2760 120 145 0 
NFL06394 (e=1,47mm) 
Dimensions principales (μm) L<5940 L<3180 140<R<930 140<r<370 C<150 
Beta21S HF/Beta21S HF 5880 2770 145 240 0 
      
Beta21S HF/Ti6242 SPF 5700 2910 130 200 0 
Tableau 4: Dimensions des cordons de soudure TIG des tôles formées à chaud. 
 
Les alliages de titane Ti6242 et Beta21S sont facilement soudables par procédé TIG et 
les dimensions des cordons de soudure sont conformes à la norme NFL06-394. Les soudures 
de composition homogène sont régulières et symétriques alors que les assemblages bi 
matériaux montrent une différence de soudabilité entre le Beta21S et le Ti6242. La soudure 
hétérogène est dissymétrique en raison des phénomènes de macroségrégation des éléments 
d’alliage et des différences d’épaisseurs.  
 
Validation mécanique du soudage TIG 
Pour finaliser la phase de validation du soudage TIG, des essais de traction ont été 
réalisés sur des éprouvettes en disposant le cordon de soudure perpendiculairement au sens 
d’allongement. A l’issu des essais, les résultats confirment la qualité des soudures puisque la 













Beta21S HF Beta21S HF
Ti6242 SPF
Rupture 
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II.2.2-Le soudage laser des alliages de titane 
 
Depuis la fin des années 80, l’usage du soudage laser est passé du stade du 
développement en laboratoire de recherche à l’étape de mise en œuvre sur les sites de 
production industriels notamment dans le secteur automobile. Le soudage par faisceau laser 
offre de faibles déformations, d’excellentes propriétés mécaniques associées à la qualité 
d’aspect et aux faibles dimensions des cordons de soudure [97Li]. Ce procédé devient donc une 
alternative très intéressante pour l’assemblage de structures qui, soumises à des contraintes 
croissantes, nécessitent une réduction de leur masse associée à une haute résistance mécanique. 
Dans une recherche de réduction de poids et de coût, l’utilisation du procédé de 
soudage laser pour l’assemblage de tôles de titane dans le domaine aéronautique s’est 
développée ces dernières années [03Cai]. Ce procédé s’avère être plus approprié pour le 
soudage de pièces actuellement assemblées par faisceau d’électrons ou par procédé de soudage 
TIG [97Li bis]. De plus, les besoins industriels ont nécessité des recherches appliquées sur 
l’établissement des paramètres de soudage laser des alliages de titane classiques, comme le T40 
ou le TA6V, pour des applications spécifiques en soudage bout à bout ou par recouvrement et 
pour une large gamme d’épaisseur [88Juck][97Yun][00Yun][03Wan]. Les développements 
actuels se concentrent également sur l’assemblage laser d’alliages de titane, comme les 
intermétalliques TiAl, pour des applications à haute température.  
 
II.2.2.1 Principe du soudage laser 
A la différence du soudage à régime de conduction thermique comme le soudage TIG, 
le soudage par faisceau laser fait partie des procédés de soudage dits à haute énergie (densité de 
puissance entre 1010 et 1013 W/m² contre 5x106 à 5x108 W/m² pour les procédés de soudage à 
l’arc). La source de chaleur est une énergie électromagnétique sous la forme de photons qui 
forment un faisceau de très haute intensité. Lorsque les photons entrent en collision avec la 
pièce à souder, leur énergie cinétique se transforme en chaleur, ce qui engendre les 
phénomènes de fusion et de vaporisation (effet Keyhole). Cette vaporisation crée localement 
une dépression dans le métal en fusion, et les gradients de température introduisent des 
mouvements de convection qui entraînent le fluide vers l’arrière du bain. Ce sont ces deux 
phénomènes qui permettent de former une cavité appelée capillaire autour du faisceau, avec 
des parois composées de métal liquide en fusion. Ce bain de fusion ainsi créé est entretenu puis 
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déplacé entre les pièces à assembler. Le métal se solidifie après passage du faisceau, assurant 
l’assemblage des pièces suivant le schéma de principe décrit sur la figure 24. 
 
 
Figure 24: Schéma de principe du soudage laser. 
 
Le capillaire a un rôle très important en soudage laser car il permet un transfert de 
l’énergie directement au cœur du matériau et sa stabilité conditionne en partie la qualité de la 
soudure. Il se trouve en équilibre sous l’effet de différentes forces en compétition : les forces de 
gravité et de tension superficielle tendent à refermer le keyhole, alors que les forces provenant 
de la pression des vapeurs du métal et de la pression du faisceau favorisent son expansion. 
L’interaction du faisceau laser avec les vapeurs métalliques conduit à une ionisation partielle 
qui forme un plasma composé de vapeurs ionisées à l’intérieur du keyhole et en surface du bain 
de fusion. Le plasma de surface est très absorbant vis-à-vis du faisceau laser et constitue une 
seconde source de chaleur qui, en restituant une partie de cette énergie, est responsable de la 
morphologie souvent évasée de la partie supérieure du cordon.  
Ce procédé d’assemblage produit une pénétration importante, une zone de fusion 
profonde et étroite à faces parallèles ainsi qu’une zone affectée thermiquement de faible 
dimension. Les déformations engendrées par les contraintes thermiques de soudage restent 
minimales. 
 
II.2.2.2-Les sources laser CO2 
Ce sont les sources laser les plus utilisées. Le milieu actif est constitué d’un mélange 
gazeux contenant de l’hélium (50%), de l’azote (40%) et du dioxyde de carbone (10%). Des 
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décharges électriques excitent les molécules d’azote qui transfèrent leur excitation aux 
molécules de CO2 qui émettent un rayonnement d’une longueur d’onde de 10,6 μm. Ce 
rayonnement est transportable seulement par miroirs (figure 25). En général ce procédé est 
utilisé en régime de fonctionnement continu malgré la possibilité de pulser le faisceau. 
 
 
Figure 25: Principe du soudage laser à CO2 miroir parabolique. 
 
La focalisation du faisceau peut être réalisée par des miroirs ou des lentilles de 
focalisation. L’utilisation d’un deuxième faisceau laser peut être réalisée grâce à une seconde 
source laser ou par l’intermédiaire d’une lentille bifocale permettant de séparer en deux le 
faisceau incident. Le placement des deux faisceaux côte à côte permet de tolérer des jeux entre 
tôles plus importants. 
 
II.2.2.3-Influence des paramètres technologiques 
Le soudage par faisceau laser dépend de nombreux paramètres, tant au niveau du  
procédé que des matériaux à assembler. Les paramètres essentiels sont les caractéristiques du 
faisceau (puissance, vitesse, type d’émission…), la nature de la focalisation (mode et distance 
focale, nature de l’optique, position), le gaz de protection (débit, type, géométrie d’utilisation), 
et le matériau à assembler (nature, préparation, géométrie…). Mon principal travail de 
recherche sur les procédés a consisté à effectuer un paramétrage le plus optimisé possible du 
soudage laser des alliages de titane réfractaires Ti6242 et β21S. 
 
o Puissance et vitesse de soudage 
Les paramètres de puissance et de vitesse du faisceau caractérisent l’énergie déposée 
suivant la formule :    
    E=P/V 
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E : énergie linéique en J/m 
P : puissance du faisceau laser en W 
V : vitesse de soudage en m/s 
Cette énergie permet la fusion de la matière. De fait, à puissance constante la 
diminution de la vitesse va engendrer une fusion d’une plus grande quantité de métal et donc 
une augmentation de la pénétration (figure 26), de la largeur du cordon et de la zone affectée 
thermiquement (ZAT). D’une façon générale, la puissance du laser agit principalement sur la 
profondeur de pénétration. 
 
 
Figure 26: Variation de la vitesse de soudage laser CO2 à puissance constante 
pour l’alliage de titane TA6V [02Cai]. 
 
o Distance focale et position du point de focalisation 
La distance focale qui est une donnée propre au type d’optique utilisé, va influer sur le 
diamètre du faisceau au point de rencontre faisceau-matière et donc sur la densité de puissance. 
Plus la distance focale sera courte, plus le diamètre de focalisation sera petit et plus la densité 
de puissance sera grande. Cependant l’utilisation d’une focale courte risque d’exposer l’optique 
à des jets de scories dommageables pour des puissances de travail importantes. Un autre 
paramètre lié au système optique est la position du point focal par rapport à la surface du 
matériau. En effet la profondeur de pénétration est très sensible à la position du point focal qui 
est généralement placé à l’intérieur du matériau pour obtenir les meilleures performances. La 
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o Protection gazeuse 
La protection gazeuse a deux fonctions principales. Comme pour tout autre procédé de 
soudage par fusion, en soudage laser le métal doit être protégé de l’atmosphère ambiante par 
des gaz de protection afin d’éviter toute oxydation. De plus, en soudage laser CO2, la formation 
d’un plasma de gaz de protection est souvent constatée et conduit à une absorption 
supplémentaire de l’énergie du faisceau, en s’ajoutant à l’effet inévitable du plasma de vapeurs 
métalliques. La réduction des performances du procédé, qui s’accompagne souvent d’un 
élargissement en surface de la zone fondue, peut être contrôlée en fonction du débit et de la 
nature des gaz utilisés afin d’assurer un meilleur échange thermique entre le faisceau et le 
matériau. L’hélium qui présente le potentiel d’ionisation le plus élevé est le gaz préférable en 
soudage laser CO2. Néanmoins pour le soudage de faibles épaisseurs, les faibles puissances 
utilisées créent un plasma du gaz de protection peu important qui n’affectera pas les 
profondeurs de pénétration [88Juck].  
Outre l’hélium, l’argon est couramment utilisé dans les procédés de soudage laser. La 
différence de l’influence de ces deux gaz apparaît essentiellement pour le soudage de fortes 
épaisseurs, où les vitesses de soudage plus faibles, accentuent le rôle du plasma sous protection 
d’argon, entraînant de ce fait une augmentation de la largeur du cordon en surface. L’utilisation 
de l’azote est à éviter pour le soudage des alliages de titane car il peut causer la fragilisation 
des cordons de soudure par contamination. Un mélange argon/hélium permet des performances 
voisines de celles de l’hélium avec un prix de revient sensiblement inférieur. Ce type de 
mélange est donc très utilisé pour le soudage industriel.   
Afin d’assurer une parfaite protection du cordon de soudure comprenant le bain de 
fusion et ses abords, ainsi que le métal en cours de solidification, il est souvent nécessaire 
d’adjoindre un traînard à la torche ou de souder dans une enceinte étanche remplie d’une 
atmosphère de gaz inerte. Le traînard est un système qui permet de protéger le cordon solidifié 
jusqu’aux températures de non-réactivité avec le milieu ambiant. 
 
o Règles de conception des structures 
Le soudage LASER peut s’effectuer avec ou sans métal d’apport selon les 
caractéristiques techniques souhaitées. Le soudage sans métal d’apport nécessite une   
préparation de qualité des joints avant soudage. Aucune hétérogénéité de surface ne doit être 
présente et les tolérances de fabrication des assemblages doivent être serrées. Un contact 
imparfait risque d’entraîner un affaissement du cordon et donc une diminution de la section de 
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la pièce au niveau de la soudure. Ce changement de forme pouvant avoir des conséquences 
indésirables sur la tenue mécanique [98Boi].  
 
II.2.2.4-Mise en œuvre du soudage laser CO2 
 
o Dispositif et configuration du soudage  
Le soudage LASER des alliages de titane a été initié et développé au sein de la société 
Exameca, à partir d’un laser à CO2 industriel de marque TRUMPF d’une puissance maximale 
de 2400W (figure 27). Quel que soit le type de configuration, le soudage s’est fait en continu 
avec une optique de focalisation composée d’un miroir parabolique monofocal. La distance 
focale courte de 150 mm permet une grande densité d’énergie au point de focalisation tout en 
préservant l’optique des jets de scories (figure 28). 
 
  
Figure 27: Colonne de soudage     Figure 28: Laser CO2 TRUMPF 5 axes. 
 
La définition des paramètres optimaux de soudage laser a été réalisée en faisant varier 
les paramètres vitesse (V) et puissance (P) du faisceau. Deux configurations de soudage ont été 
étudiées : le soudage bord à bord à plans droits et le soudage par recouvrement. La position du 
point focal est définie à la surface des tôles à assembler. 
 
o Système de protection gazeuse et bridage 
Comme pour le soudage TIG un système de protection des soudures par gaz inerte et de 
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Figure 29: (a) Dispositif de protection et de maintien des tôles à souder. (b) Traînard 
de protection endroit des soudures. 
 
Cependant des précautions supplémentaires doivent être prises lors du soudage laser 
car les températures mises en jeu sont beaucoup plus importantes (jusqu’à la température de 
vaporisation). Ainsi la protection envers est toujours assurée par un flux d’argon (débit de 
12l/min) alors que la protection endroit est effectuée par un mélange de gaz argon+hélium 
(70% Ar + 30% He) à travers la buse et le traînard de cuivre adjacent avec un débit maximum 
de 30l/min (figure 30). Pour éviter les problèmes de perte du flux gazeux, l’étanchéité du 
système a été assurée par l’ajout de joints de caoutchouc sur les brides de serrage. 
 
  
      
Figure 30: Dessin de conception EXAMECA du système de protection et de maintien des 
tôles en soudage laser. 
 
o Conformité et exigences qualité 
Comme pour la validation des paramètres de soudures TIG, les cordons de soudure 
laser bord à bord ne présentent aucune fissure et répondent aux critères définis par la norme 
française NFL06-395 [00NF2] (tableau 5). 
 
Traînard de protection  
Flux d’argon envers 
Buse de soudage laser 
Tôles à souder 
Plaques de serrage 
des tôles à souder 
(a) (b)
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 Les critères géométriques donnés par cette norme ne s’appliquent qu’aux assemblages 
en configuration de soudure bord à bord. Pour les essais d’assemblage par recouvrement, les 
critères du standard interne d’Airbus, l’ADET0204, ont été appliqués.  
Pour la phase de paramétrage du soudage laser les échantillons de tôles en Beta21S, 
découpées par faisceau laser et ébavurées, avaient les dimensions 100 mm x 32,5 mm x 1,57 
mm avec la longueur perpendiculaire au sens de laminage des tôles. Les éprouvettes soudées 
avec les paramètres optimisés ont été débitées avec les dimensions 200 mm x 65 mm x e. La 
gamme de décapage et de décontamination des tôles avant soudage est la même que celle pour 
le soudage TIG. 
 
II.2.3-Optimisation et mise en œuvre des paramètres de soudage laser 
 
II.2.3.1-Optimisation des paramètres de soudage - application à l’alliage de 
titane β21S 
 
o Intérêt du choix de l’alliage β21S 
La maîtrise du laser à CO2 a débuté par une phase de recherche et d’optimisation des 
variables technologiques propres au procédé. Cette phase a été réalisée au début du projet 
HORTIA et effectuée uniquement à partir des tôles de β21S à l’état de réception. Le choix de 
ce matériau s’explique pour des raisons économiques, stratégiques et techniques.  
Peu d’études ont été effectuées jusqu’alors sur le soudage laser de l’alliage de titane 
Beta21S et sur les caractéristiques mécaniques et métallurgiques des assemblages alors que ce 
matériau est pressenti pour de larges applications dans l’industrie aéronautique. Il semblait 
donc intéressant d’acquérir des connaissances sur la soudabilité de cet alliage en perspective 
de la fabrication de la maquette Hortia, dans laquelle les températures les plus importantes en 
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service se situent à proximité de soudures en β21S. Pour ce faire, il était impératif d’établir 
l’intervalle de variation des paramètres de soudage laser (puissance, vitesse) pour être en 
mesure de définir les valeurs standard à utiliser pour caractériser d’une façon rationnelle les 
propriétés mécaniques et métallurgiques de l’assemblage soudé. Enfin, d’un point de vue 
métallurgique, les paramètres de soudage et principalement les vitesses de refroidissement ont 
une grande influence sur la grosseur des grains et sur la nature des microstructures des cordons 
de soudure entraînant des variations des propriétés mécaniques. Les soudures des alliages de 
titane Bêta retiennent seulement la phase β après refroidissement rapide, ce qui permet de 
relier directement les caractéristiques mécaniques à la structure de solidification et facilite 
ainsi la compréhension de l’influence des paramètres de soudage. 
 
o Plan d’optimisation des paramètres de soudage Laser 
La sélection des paramètres s’est appuyée sur la conformité des cordons de soudure à la 
norme NFL 06395, à partir des simples observations visuelles des aspects et colorations des 
cordons, des relevés dimensionnels des cordons, des essais mécaniques et des observations 
métallographiques. Cette étude des paramètres d’assemblage s’est faite en configuration bord à 
bord et par recouvrement en relation avec la définition préliminaire de la maquette de la tuyère 
HORTIA pour laquelle les positions et les configurations des assemblages n’étaient pas encore 
statuées. Ainsi les avancées et les précisions apportées dans la conception de la tuyère ont 
influencé l’orientation de notre étude et le choix des caractéristiques représentatives des 
sollicitations imposées à la tuyère.  
L’objectif de notre démarche était d’évaluer les effets des paramètres de soudage laser 
CO2 sur la morphologie, la microstructure et les propriétés mécaniques de cet alliage tout en 
recherchant les assemblages optimaux. Le schéma de caractérisations suivant a donc été 
appliqué par ordre d’importance pour éliminer au plus tôt les assemblages non conformes: 
- contrôle visuel : aspect surfacique, 
- contrôles non destructifs : radiographie X, ressuage, 
- macrographie des cordons de soudure: analyse dimensionnelle,  
- essais de traction transversale à température ambiante, 
- filiation de microdureté, 
Afin de respecter les délais impartis par le projet HORTIA il était primordial de 
finaliser cette première phase d’étude avant les essais d’assemblages sur les tôles formées à 
chaud. De ce fait, parmi toutes les variables pouvant influencer les caractéristiques de soudage 
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du procédé laser, il a été décidé de faire varier uniquement les paramètres de puissance et de 
vitesse d’avance du faisceau.  
 
o Assemblage en configuration bord à bord  
Caractérisation dimensionnelle et contrôle 
Le soudage autogène par laser CO2 a été utilisé en mode continu avec des paramètres 
se trouvant dans les limites de capacité du dispositif. Les variables utilisées sont présentées 




















1100 0,5 1320 67 Oui 3220 2270 
1100 0,8 825 171 Oui 2800 1580 
1100 1 660 267 Oui 2400 1420 
1100 1,2 550 385 Oui 2149 1260 
1100 1,3 508 451 Oui 1990 1073 
1100 1,5 440 601 Oui 2020 990 
1100 1,8 367 865 Non   
1100 2,1 314 1178 Non   
1500 0,5 1800 36 Oui 3140 2600 
1500 0,8 1125 92 Oui 2660 1860 
1500 1 900 144 Oui 2150 1540 
1500 1,2 750 207 Oui 2200 1400 
1500 1,3 692 243 Oui 1860 1230 
1500 1,5 600 323 Oui 1700 1130 
1500 1,8 500 465 Oui 1650 1130 
1500 2,1 429 633 Non   
1500 2,5 360 898 Non   
1900 0,5 2280 22 Oui 3530 2900 
1900 0,8 1425 57 Oui 3080 2070 
1900 1 1140 90 Oui 2110 1640 
1900 1,2 950 129 Oui 2500 1520 
1900 1,3 877 151 Oui 2140 1435 
1900 1,5 760 201 Oui 1960 1300 
1900 1,8 633 290 Oui 1820 1220 
1900 2,1 543 395 Non   
2200 0,5 2640 17 Oui 3300 3020 
2200 0,8 1650 43 Oui 2870 2150 
2200 1 1320 67 Oui 2340 1715 
2200 1,2 1100 96 Oui 2230 1640 
2200 1,3 1015 113 Oui 2150 1550 
2200 1,5 880 150 Oui 2170 1310 
2200 1,8 733 216 Oui 1880 1200 
2200 2,1 629 294 Oui 1720 1140 
2200 2,5 528 417 Non   
2200 3 440 601 Non   
Tableau 6: Paramètres de soudage laser CO2 et dimensions principales des cordons de soudure obtenus. 
 
Pour le calcul des vitesses de refroidissement, la température de 1595°C a été retenue 
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K : conductivité thermique, 0,078 J mm-1 s-1 °C-1  
ρ: densité du matériaux, 4,93g.cm-3 
C : chaleur spécifique du métal solide, 0,5 J g-1 °C-1 
e: épaisseur de la tôle, 1,57 mm 
Hn : Energie réelle déposée, J.mm-1 
Ti : température d’intérêt, 1595°C 
T0 : température initiale de la tôle, 20°C 
 
La première phase de sélection par contrôle visuel a permis d’éliminer les paramètres 
donnant des énergies de soudage trop faibles, responsables des absences de fusion en racine. 
Aucun défaut ni fissure n’ont été détectés, que ce soit en surface par les examens de ressuage 
ou à l’intérieur des cordons de soudure par les contrôles par radiographie X. 
L’analyse dimensionnelle s’est faite sur des coupes transversales des cordons de 






Les mesures effectuées ont montré que seules les largeurs endroits et envers des 
cordons de soudure présentaient des variations significatives en fonctions des variables 
d’assemblage. Les défauts d’effondrement du bain en surface et le manque d’épaisseur sont 
apparus lorsque le jeu entre les tôles à souder était trop important, ceci étant dû à un mauvais 
positionnement des tôles à souder. Les éprouvettes révélant de tels défauts ont été rebutées et 
de nouvelles soudées avec plus de précaution. De plus les colorations bleu/jaune paille 
apparues en surface des soudures avec des hauts niveaux d’énergie linéique supérieurs à 
1400J/cm sont la représentation d’une oxydation superficielle causée par un manque de 
protection gazeuse au refroidissement. La protection des soudures des alliages de titane doit 
être assurée pour des températures au-dessus de 420°C et donc la longueur du traînard de 
protection semble être insuffisante pour l’utilisation de ces paramètres alors que les débits de 
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<2670 1000<l<L <335 <235 <78,5 <335 <78,5 
Tableau 7: Critères de dimensionnement principaux de la norme NFL06395 des soudures d’alliage 
de titane d’épaisseur 1,57mm. 
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norme utilisée ne donne pas d’indications sur la valeur de la largeur minimale du cordon dans 
l’épaisseur du matériau mais seulement sur les dimensions visibles extérieurement. 
Des essais de traction sur des éprouvettes avec le cordon de soudure perpendiculaire au 
sens d’allongement ont été effectués pour tous les assemblages afin de vérifier la résistance de 
la zone de fusion par rapport au métal de base. Toutes les zones de rupture se sont situées en 
métal de base sauf pour les soudures avec une pénétration non débouchante pour lesquelles la 
rupture s’est produite en zone de fusion. 
Ainsi les critères évoqués précédemment ont permis de définir les paramètres associés 
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Figure 31: Fenêtre de paramètres acceptables pour le soudage LASER bord à bord en fonction 
des variables puissance et vitesse du faisceau.
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Influence des paramètres du procédé sur la géométrie des cordons de soudure 
 
- Influence de la vitesse (figure 32) 
 
Figure 32: Influence du paramètre vitesse de soudage sur les largeurs de cordon. 
 
La vitesse a une influence sur les largeurs des cordons quelle que soit la puissance utilisée. 
Une augmentation de la vitesse d’avance du faisceau laser entraîne une diminution des 
dimensions du cordon mais cette variation se stabilise pour des vitesses supérieures à 1,5 
m/min. 
 
- Influence de la puissance (figure 33) 
 
Figure 33: Influence du paramètre puissance de soudage sur les largeurs de cordon. 
 
Quelle que soit la vitesse du faisceau laser, les variations des largeurs endroits des cordons 
de soudure ne semblent pas liées à la variation de la puissance alors que les largeurs à l’envers 
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cette variation s’atténue jusqu’à un effet quasi nul de la puissance sur les largeurs des cordons 
pour des vitesses supérieures à 1,5 m/min. 
 
- Interprétation des résultats 
La puissance du faisceau agit principalement sur la profondeur de pénétration, par 
l’intermédiaire du capillaire rempli de vapeur métallique, et donc sur la forme du cordon en 
sortie, ce qui est démontré par les résultats précédents. Par contre la variation de la vitesse de 
soudage influe sur la largeur du cordon sur toute la profondeur de pénétration et notamment en 
surface. Ceci est la conséquence du plasma de gaz de protection, provenant de l’ionisation de 
l’argon, qui absorbe une partie de l’énergie du faisceau laser CO2 et la restitue en élargissant la 
surface de la zone fondue. En surface la largeur du cordon est toujours la plus importante. Une 
baisse de la vitesse de soudage va favoriser l’élargissement de cette zone en augmentant le 
temps d’interaction faisceau/plasma.  
 
Influence des paramètres du procédé sur le comportement mécanique des cordons 
 
Afin de déterminer les paramètres optimums de soudage à l’intérieur de la fenêtre 
établie précédemment, les caractéristiques des cordons de soudure ont été comparées en terme 
de profils de microdureté.  
Les filiations de microdureté ont été effectuées sur des coupes transversales aux 
cordons et situées en milieu de tôle suivant le schéma de la figure 34. La valeur donnée 
correspond à la moyenne de 3 empreintes situées à un même niveau de distance par rapport à 
la zone de fusion (écart type d’environ 3Hv). La charge utilisée est de 200g, et la distance 











Métal de base ZAT ZF 
Figure 34: Schéma de filiation de dureté appliqué 
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Pour une puissance de soudage de 1100W, les profils de dureté présentent des 
variations identiques. Quelle que soit la vitesse de soudage, l’augmentation de la dureté est 
régulière à l’approche de la ligne de fusion puis plus marquée dans la zone centrale du bain de 
fusion. 
 En augmentant la puissance (1500, 1900 et 2200W), les profils de dureté pour une 
même vitesse de soudage ont des variations semblables.  
Pour une vitesse de 0,8m/min, l’augmentation de la dureté en ZAT ne se produit qu’à 
une distance d’environ 500 μm de la limite de la zone de fusion. En ZF la dureté est plus 
importante qu’en ZAT mais tend à se stabiliser en présentant un profil homogène. 
Pour une vitesse de 1,3m/min, l’augmentation de la dureté se produit à une distance 
d’environ 800 μm de la ligne de fusion. L’augmentation se poursuit quasi linéairement 
jusqu’au centre de la zone de fusion en continuité de la variation observée en ZAT et au 
passage de la ligne de fusion aucune variation significative n’est observée. 
A la vitesse de soudage de 1,8m/min, l’augmentation de dureté se produit à environ 




















1100W 0,8m/min ZF V:0,8m/min
1100W 1,3m/min ZF V:1,3m/min




















1500W 0,8m/min ZF V:0,8m/min
1500W 1,3m/min ZF V:1,3m/min




















1900W 0,8m/min ZF V:0,8m/min
1900W 1,3m/min ZF V:1,3m/min



















2200W 0,8m/min ZF V:0,8m/min
2200W 1,3m/min ZF V:1,3m/min
2200W 1,8 m/min ZF V:1,8m/min
Figure 35: Profils de microdureté Vickers établis pour des cordons de soudures laser Beta21S 
en coupe transversale à puissance constante et vitesse variable.
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bain de fusion une augmentation importante de la dureté se produit jusqu’au centre de la 
soudure, créant une transition brutale avec le palier observé en zone affectée thermiquement. 
Comme pour les largeurs des cordons endroits, à puissance constante, une diminution 
de la vitesse de soudage laser élargie la zone de fusion en milieu de cordon. Par contre la zone 
où se produisent des variations de microdureté en dehors de la zone de fusion s’élargie avec 
l’augmentation des vitesses de soudage. Visuellement il est très difficile de délimiter la fin de 
la zone affectée thermiquement par rapport au métal de base alors qu’aux abords de la zone de 
fusion on observe un accroissement de la taille des grains. Lors d’une opération de soudage un 
apport croissant d’énergie, et donc une diminution de la vitesse pour une puissance de soudage 
constante, entraînent une augmentation de la taille de la ZAT. Par conséquent l’augmentation 
de dureté observée n’est pas liée seulement à l’apport énergétique mais peut provenir des 
variations de contraintes résiduelles de soudage pour des vitesses de refroidissement 
différentes.  
 





































1100W 0,8m/min ZF P:1100 W
1500W 0,8m/min ZF P:1500W
1900W 0,8 m/min ZF P:1900W



















1100W 1,3m/min ZF P:1100 W
1500W 1,3m/min ZF P:1500W
1900W 1,3 m/min ZF P:1900W



















1500W 1,8m/min ZF P:1500W
1900W 1,8 m/min ZF P:1900W
2200W 1,8m/min ZF P:2200W
Figure 36: Profils de microdureté Vickers établis pour des cordons de soudures laser Beta21S à 
vitesse constante et puissance variable.
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Pour une même vitesse de soudage, la puissance a peu d’effet sur la largeur de la zone 
de fusion et les profils de microdureté présentent des variations semblables quelle que soit la 
puissance de soudage utilisée.  
 
- Interprétation et conséquences 
 Ces observations montrent que la vitesse de soudage influe sur le profil de microdureté 
à travers les différentes zones du cordon de soudure alors que la variation du paramètre 
puissance n’entraîne pas de changements significatifs. Une faible vitesse de soudage induit une 
augmentation de dureté en ZAT proche de la ligne de fusion, puis une stabilisation du profil en 
zone de fusion. Une augmentation progressive de la dureté jusqu’au centre de la soudure est 
observée pour une vitesse de soudage intermédiaire (1,3 m/min) alors qu’une vitesse élevée 
provoque une augmentation brutale de la dureté en zone de fusion. Afin d’obtenir des 
propriétés mécaniques les plus homogènes possibles entre les différentes zones du cordon de 
soudure, la sélection de la vitesse de 1,3m/min pour l’obtention des paramètres de soudage 
optimaux semble être un choix judicieux. 
 
Conclusion  
La phase d’optimisation du procédé de soudage laser appliqué à l’alliage de titane 
β21S, en configuration bord à bord, a permis de mettre en évidence une fenêtre de paramètres 
acceptables qui permet d’obtenir des cordons conformes aux normes en vigueurs. L’étude de 
l’influence des paramètres de soudage puissance et vitesse, sur les dimensions des cordons et 
sur les variations de microdureté à travers les zones affectées thermiquement, a montré 
l’influence prépondérante de la vitesse de soudage et le choix judicieux d’une vitesse de 
1,3m/min. Pour la sélection de la puissance de soudage pour l’assemblage des éprouvettes de 
caractérisation, le choix s’est effectué en éliminant tout d’abord la puissance 1100W, qui est 
une puissance limite de la fenêtre de paramètres, puis la puissance 2200W qui est proche de la 
puissance maximale de 2400W du dispositif laser. Enfin, le choix s’est porté sur la puissance 
de 1900W qui offre un intervalle de variation de la vitesse la plus importante : cordons 
conformes dans l’intervalle de vitesse de 1,3+/- 0,3 m/min. 
Les paramètres puissance 1900W et vitesse 1,3m/min ont donc été sélectionnés 
pour le soudage des tôles en Beta21s et Ti6242 utilisées pour les phases de caractérisation 
mécanique et métallurgique.  
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o Assemblage par recouvrement de l’alliage de titane beta21S 
 
Sélection géométrique et dimensionnelle des paramètres 
Une série d’éprouvettes en β21S de dimensions 100x32,5x1,57 mm a été assemblée par 







Les paramètres se trouvant dans les limites de capacité du dispositif ont été utilisés et 























1500 0,5 1800 Oui  4100 2300 OK 
1500 0,7 1286 Oui  3350 1630 OK 
1500 0,8 1125 Oui  3180 950 OK 
1500 1 900 Non  2270 0 NC 
1500 1,2 750 Non     
1900 0,5 2280 Oui criques 5100 2300 NC 
1900 0,7 1629 Oui  Bleu 3950 2000 OK 
1900 0,8 1425 Oui  3900 1610 OK 
1900 1 1140 Oui  2960 1330 OK 
1900 1,2 950 Oui  2780 1050 OK 
1900 1,4 814 Oui  2360 1050 OK 
1900 1,5 760 Non     
2200 0,5 2640 Oui criques   NC 
2200 0,7 1886 Oui Bleu 4220 1900 OK 
2200 0,8 1650 Oui  3600 1650 OK 
2200 1 1320 Oui  3060 1615 OK 
2200 1,2 1100 Oui  2980 1440 OK 
2200 1,4 943 Oui  2850 1390 OK 
2200 1,5 880 Oui  2630 1030 OK 
2200 1,8 733 Oui  2060 955 OK 
2200 2,1 629 Non  2090 780 NC 
        
Tableau 8: Paramètres de soudage laser par recouvrement. 
 
Comme pour le soudage bord à bord, une première sélection par contrôle visuel a été 
effectuée. Elle a permis d’éliminer les paramètres donnant des énergies de soudage trop faibles 
responsables des absences de fusion en racine ainsi que les paramètres donnant un apport 
32,5 mm 
50 mm 
Figure 37: Schéma d'assemblage par recouvrement. 
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d’énergie trop important et qui, combiné à une protection gazeuse insuffisante, engendrent des 
amorces de fissuration. Aucun défaut volumique n’a été observé après contrôle par 
radiographie X. Dans ce cas l’analyse dimensionnelle s’est faite sur des coupes transversales 
des cordons de soudures. Les dimensions des cordons de soudure par recouvrement ne sont pas 
définies dans les critères de la norme NFL 06395. C’est pourquoi la société Airbus Industries a 
établi un standard interne pour de telles configurations d’assemblage, l’ADET-0204. Les 







Les largeurs des cordons de soudure varient en fonction des variables d’assemblage et 
la couleur bleue, observée en surface des soudures avec de hauts niveaux d’énergie, provient 
d’un manque de protection et donc d’une oxydation superficielle. Cette coloration a déjà été 
constatée en soudage bord à bord mais en moindre importance. Cependant il apparaît que 
l’écart entre les surfaces des tôles à assembler joue un rôle important sur la largeur de 
l’interface du joint de soudure car il permet le reflux plus ou moins important de matière selon 
la vitesse de refroidissement (figure 38). 
 
       
Figure 38: Soudure par recouvrement et reflux de métal entre les tôles (P:2200W-V :0,8m/min). 
 
Essais de cisaillement par traction 
 
Des essais de traction transversale ont été effectués sur tous les assemblages afin de 
vérifier la résistance de la zone de fusion par rapport au métal de base. Conformément aux 





















r    
surépaisseur 






>1000 800<l<L <157 <157 / <157 / 
Tableau 9: Critères de dimensionnement principaux du standard ADET0204 des soudures par 
recouvrement des alliages de titane d’épaisseur 1,57mm. 
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dont la rupture est localisée en limite de cordon dans la partie de la tôle la plus fine. Ces 
tractions engendrent des contraintes de traction normales à la section des tôles en métal de 
base et en ZAT alors que l’interface au centre du cordon de soudure est soumise à des 
contraintes de cisaillement. Le diagramme de la figure 39 regroupe l’ensemble des résultats 




Tout d’abord il est important de noter que les valeurs des forces à rupture se rangent 
dans un ordre croissant : ZF<ZAT. Comme pour le soudage bout à bout, les soudures à 
pénétration non débouchante sont fragilisées et la rupture se situe dans la zone de fusion 
(1550W-1m/min; 1500W-1,2m/min ; 1900W-1,5m/min). Cependant des ruptures en zone de 
fusion se produisent également pour des pénétrations pleines et des dimensions de cordon en 
accord avec le standard de référence utilisé et sans rapport avec les jeux parfois excessifs 
relevés entre les tôles (1500W-0,8m/min ; 1900W-1,2m/min, 1900W-1,4m/min ; 2200W-
[1,2m/min, 1,4m/min, 1,5m/min, 1,8m/min]). 
 Ces essais mécaniques complémentaires ont permis de réduire la fenêtre de 
paramétrage des assemblages soudés par recouvrement en conformité avec l’ADET204 











































Figure 39: Tractions transversales aux cordons de soudure. Force de rupture des 
assemblages soudés par recouvrement en fonction des paramètres d’assemblage. 
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Les essais d’optimisation de soudage laser par recouvrement ont permis d’établir une 
fenêtre de paramétrage pour l’obtention de cordons conformes. Cependant, cette option de 
soudage pour les pièces à assembler par recouvrement dans la maquette HORTIA n’ayant pas 
été retenue pour la suite du projet, les caractérisations approfondies sur les soudures obtenues 
par ce procédé ne seront pas réalisées. Néanmoins, cette étude préliminaire a permis d’acquérir 
une première expérience dans le soudage laser par recouvrement, ce qui ouvre de nouvelles 
perspectives d’assemblages en substitution aux procédés conventionnels de soudage par 
résistance par points ou à la molette. 
 
II.2.3.2-Réalisations des assemblages dans les conditions optimisées 
 
Les paramètres de soudage avec une puissance de 1900W et une vitesse de 1,3m/min 
ont été utilisés pour l’assemblage des tôles d’essais Beta21S/Betat21S, Ti6242/Ti6242 et 
Bêta21S/Ti6242 qui présentent des épaisseurs semblables (tôles de β21S d’épaisseur 1,57 mm 
et tôles de Ti6242 d’épaisseur 1,5 mm). Pour les assemblages des matériaux ayant subi une 
réduction d’épaisseur conséquente après formage à chaud (tôles de Ti6242 SPF d’épaisseur 






0 0,5 1 1,5 2 2,5










Figure 40: Fenêtre de paramètres acceptables pour le soudage laser par recouvrement en fonction 
des variables puissance et vitesse du faisceau après dimensionnement et essais de traction. 
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Ces éprouvettes ont été réalisées pour la phase de caractérisation métallurgique et 
mécanique avec les dimensions 200x130xe mm et le soudage a été réalisé sur la longueur des 
tôles perpendiculairement au sens de laminage après la gamme de décapage et 
décontamination. 
Comme pour le soudage par procédé TIG, des contrôles visuels, par radiographie X et 
dimensionnels, ainsi que des essais de traction avec la soudure transversale à la direction 
d’allongement, ont été effectués afin de valider les cordons de soudure en conformité avec la 
norme NFL06395. 
 
o Observations des cordons de soudures 
Soudure des matériaux état de réception  
Les micrographies révèlent des soudures conformes dépourvues de défauts volumiques 





Figure 41: Macrographies en vue de dessus et en coupes transversales des 
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Le tableau 10 présente les valeurs dimensionnelles relevées sur les coupes transversales. 
Les dimensions des trois configurations de soudure laser sont conformes à la norme NFL06395 
et présentent peu de différences, en raison de l’utilisation de paramètres de soudage laser 
identiques. La mouillabilité plus importante du cordon de soudure TIG en Ti6242 par rapport 
au cordon de soudure TIG en β21S n’est plus vraie en soudage laser. 
 
NFL06395 (e=1,5 mm) 
















Ti6242 /Ti6242  2350 1430 50 90 50 
NFL06395 (e=1,57mm) 
Dimensions principales (μm) L<2670 1000<l<L R<335 r<335 C<78 
Beta21S/Beta21S 2140 1435 30 120 30/50 
      
Beta21S/Ti6242 2340 1550 60 130 25/43 
Tableau 10: Dimensions des cordons de soudure laser état de réception. 
 
Soudure des matériaux après opération de formage à chaud 
 
Le soudage laser de tôles formées à chaud n’a pas engendré de défauts géométriques 
non conformes (figure 42). 
Le tableau 11 présente des relevés dimensionnels conformes. La baisse de la puissance 
de 1900W à 1500W pour le soudage du Ti6242 SPF (réduction d’épaisseur de 25%) n’a pas 
entraîné de grandes variations des dimensions des cordons de soudure, justifiant le choix de la 
vitesse de soudage à 1,3 m/min. La différence d’épaisseur importante entre le β21S et le 
Ti6242 (1,47mm/1,1mm) n’a pas engendré de déformation du bain de fusion de la soudure bi 
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Figure 42: Macrographies en vue de dessus et en coupes transversales des 
cordons de soudure laser sur tôles à l’état formé à chaud. 
 
Tableau 11: Dimensions des cordons de soudure laser des tôles à l’état formé à chaud. 
NFL06395 (e=1,2 mm) 
















Ti6242 SPF/Ti6242 SPF 1770 1300 0 130 55 
NFL06395 (e=1,47mm) 
Dimensions principales (μm) L<2630 1000<l<L R<320 r<320 C<73 
Beta21S HF/Beta21S HF 1880 1345 34 145 40 
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o Validation des résultats obtenus 
Les cordons de soudure laser présentent un aspect brillant argenté traduisant une 
absence de contamination et donc de bonnes conditions de protection gazeuses. De plus aucun 
défaut de soudage interne ou surfacique n’a été détecté par radiographie X et ressuage. 
Toutes les éprouvettes de traction des soudures laser ont rompu en métal de base, ou au 
niveau du métal le moins résistant pour les assemblages hétérogènes, ce qui traduit la qualité 
des soudures réalisées (figure 43).  
 
 
Figure 43: Eprouvettes de soudure LASER après traction transversale au cordon de soudure. 
 
 
Le bon accostage et la parfaite protection gazeuse assurés par le dispositif de soudage 
laser des tôles à plat ont permis l’obtention de cordons de soudures conformes à la norme 
NFL06-395 et exempts de tout défaut métallurgique au sens du soudage. Contrairement au 
soudage par procédé TIG, le soudage laser des alliages de titane Ti6242 et Beta21S en faible 
épaisseur n’induit pas de grandes différences morphologiques des bains de fusion.   
 En conclusion, l’étude des relations microstructures/propriétés mécaniques des 
joints soudés homogènes et hétérogènes présentée dans le chapitre suivant a été effectuée 
à l’aide de ce lot d’éprouvettes dont les caractéristiques et la qualité répondent à la 
norme. Les paramètres de soudage laser optimisés sont : puissance = 1900W et vitesse = 
1,3m/min (sauf en cas de réduction d’épaisseur des tôles pour le formage à chaud où la 









Beta21S HF Ti6242 SPFTi6242
Ti6242
Rupture 
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III.1 CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES 
 
III.1.1- Les alliages de titane 
 
III.1.1.1-Introduction 
Le titane et ses alliages présentent des caractéristiques remarquables par rapport aux autres 
métaux courants, avec un haut rapport résistance mécanique/densité très souvent favorable, 
d’excellentes propriétés de résistance à la corrosion ainsi qu’un haut point de fusion [99Com]. 
Les critères principaux justifiant l’utilisation du titane dans l’industrie aérospatiale sont la 
réduction du poids (remplacement des aciers), la tenue aux températures de fonctionnement 
(remplacement des alliages d’aluminium, des bases nickel ou des aciers), la résistance à la 
corrosion (remplacement de l’Al et des aciers faiblement alliés) et la compatibilité avec les 
composites (remplacement des alliages d’Al). Ces propriétés intéressantes font que le titane et 
ses alliages sont également devenus des matériaux classiques et essentiels dans les industries 
chimique, électrochimique, électronique et mécanique. Seul son coût d’élaboration et de mise 
en œuvre, qui reste relativement élevé pour un matériau de structure, limite son application à 
des domaines techniques avancés. 
Dans le domaine aéronautique les alliages de titane sont de plus en plus utilisés pour 
des températures pouvant atteindre 600°C, au détriment des aciers inoxydables et des 
superalliages qui présentent une densité plus importante à égale résistance mécanique pour les 
mêmes températures d’utilisation. Le tableau 12 présente les résistances spécifiques des 
alliages de titane et d’autres métaux d’utilisation courante dans le secteur aéronautique. Bien 
que beaucoup d’autres caractéristiques mécaniques et de conception rentrent en compte lors du 
choix d’un matériau, ce facteur devient primordial pour des éléments de structures soumises à 
de faibles contraintes mécaniques, comme les tuyères de sortie de moteur. 






T40 270 4,51 60
TA6V 860 4,42 195
Beta-CEZ 1650 4,67 353
Nimonic 75 240 8,37 29
Inconel 625 410 8,44 49
Inconel 718 1030 8,19 126
Inox 316 230 7,94 29
(1) valeur minimale d'utilisation pour l'aéronautique  
Tableau 12: Résistances spécifiques d’alliages de titane et de quelques métaux [99Com]. 
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III.1.1.2 Caractéristiques des alliages de titane 
La structure cristalline du titane pur présente deux variétés allotropiques avec une 
transformation se produisant à une température de 882°C, appelée température de transus β et 
notée Tβ [99Com]. A température ambiante le titane pur a une structure hexagonale compacte 
(phase α) et au-dessus de la température de transus β, le titane se transforme allotropiquement 
en donnant une phase cubique centrée (phase β). La température exacte de transformation βÆα 
des alliages de titane est fortement influencée par les éléments d’insertion et de substitution qui 
composent l’alliage (figure 44).  
Certains éléments, comme l’aluminium (Al) en substitution et l’oxygène (O), le carbone 
(C) et l’azote (N) en insertion, sont alphagènes. Ils augmentent la température du transus β avec 
leur concentration et stabilisent la phase α hexagonale compacte. L’aluminium est le principal 
élément alphagène qui est utilisé dans les alliages de titane car c’est l’unique métal commun 
qui augmente Tβ et qui a une haute solubilité à la fois dans la phase α et dans la phase β. Les 
éléments d’insertions métalloïdes que sont l’oxygène, le carbone et l’azote durcissent la phase 
α mais ne sont présents qu’en très faible quantité pour ne pas diminuer la ductilité de l’alliage. 
Ces éléments sont présents inévitablement dans tous les alliages commerciaux et participent à 
l’augmentation de la résistance du matériau au détriment de la ténacité.  
D’autres éléments sont dits bêtagènes et favorisent la phase β cubique centrée en 
diminuant la température de transus β. Ces éléments sont répartis en éléments isomorphes et en 
éléments β eutectoïdes. Les premiers sont miscibles en toute proportion dans la phase β tels que 
le molybdène (Mo), le vanadium (V) et le niobium (Nb) et peuvent, selon leur concentration, 
stabiliser la phase β à température ambiante. Le molybdène améliore la résistance, la ductilité 
et le fluage à moyenne température et augmente la tenue à l’oxydation. Les éléments 
eutectoïdes les plus courants dans les alliages de titane sont le fer (Fe), le chrome (Cr) et le 
silicium (Si). L’hydrogène (H), en solution solide et sous forme d’hydrures, appartient 
également à cette famille. Le principal désavantage de la présence de ces éléments, même en 
faible proportion, est la formation de composés intermétalliques. Néanmoins le silicium 
améliore la tenue au fluage par précipitation de siliciures.  
Enfin, les éléments neutres ont peu d’influence sur la valeur du Tβ. Certains éléments 
sont totalement miscibles et isomorphes comme le zirconium (Zr) qui est utilisé pour durcir à la 
fois les phases α et β. D’autres ne sont que partiellement miscibles comme l’étain (Sn) qui 
durcit la phase α et améliore les propriétés de fluage. 
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Figure 44: Influence des éléments d’addition sur les diagrammes d’équilibre [01Mou]. 
Afin d’évaluer les effets combinés des éléments d’alliage sur la formation de phase α ou 
β dans les alliages de titane, le calcul de l’Al équivalent ([Al]eq) et du Mo équivalent ([Mo]eq) 
sont des moyens qualitatifs couramment utilisés (cf. diagrammes de Shaeffler basés sur les 
équivalents Cr et Ni pour les aciers inoxydables). 
La concentration en aluminium équivalent (alphagène) a été définie par Rosenberg 
[70Ros] selon l’équation suivante: [Al]eq= [Al] + 0,17[Zr] + 0,33[Sn] + 10[O]. 
La rétention de la phase β à température ambiante est possible pour des valeurs 
d’éléments bêtagènes spécifiques définis dans le tableau 13. L’effet cumulé de ces éléments 
d’alliage est donnée par le calcul de [Mo]eq = [Mo] + 0,2[Ta] + 0,28[Nb] + 0,4[W] + 0,67[V] 
+ 1,25[Cr] + 1,25 [Ni] +1,7[Mn] + 1,7[Co] + 2,5[Fe]. 
 
 V Nb Ta Cr Mo W Mn Fe Co Ni 
% massique 15 36 50 8 10 25 6 4 6 8 
Tableau 13: Concentrations massiques d'éléments d'alliage nécessaires pour la rétention de 
la phase β à température ambiante dans des alliages de titane binaires [94Col]. 
 
III.1.1.3-Classification des alliages de titane 
Comme les effets des éléments d’alliage sont approximativement additifs, on peut 
classer les différents alliages de titane en trois grandes familles selon leur proportion de phase 
α et β retenue à température ambiante : les alliages α, les alliages β et les alliages mixtes α+β 
(figure 45). 
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Figure 45: Diagramme de phase pseudo-binaire applicable aux alliages titane [99Com bis]. 
 
o Les alliages de titane α 
 
Les alliages de titane α comprennent les alliages de titane dits commercialement purs, 
qui diffèrent seulement par leur teneur en fer et oxygène, ainsi que les alliages stabilisés par des 
éléments alphagènes. Les principaux alliages α contiennent de l’aluminium en substitution qui 
améliore la ductilité et la résistance à chaud tout en diminuant la densité de l’alliage. La teneur 
en aluminium est limitée à 6% pour ne pas former la phase microscopique α2 (Ti3Al) qui réduit 
la ductilité et favorise la corrosion sous contrainte. L’addition d’étain, de zirconium, et 
d’oxygène, augmente la résistance du métal. Les alliages alpha ont une faible limite d’élasticité 
et ne durcissent pas par traitement thermique. Une trempe rapide depuis le domaine β permet 
simplement d’obtenir une structure plus fine en aiguille. 
Les alliages de titane quasi-alpha sont des alliages classiques pour des applications à 
hautes températures grâce à leurs excellentes propriétés en fluage. Ces alliages contiennent une 
faible quantité d’éléments bêtagènes qui permet le maintien d’une faible proportion de phase β 
à température ambiante. Cette dernière est souvent maintenue par une faible quantité de 
molybdène ou de vanadium (1 à 2%). Ajouté à la présence de silicium (Si), ces alliages 
montrent de hautes résistances pour des températures maximales de 550°C. Une trempe rapide 
depuis le domaine β permet simplement d’obtenir une structure α’ martensitique dont la 
transformation par revenu donnera une structure lamellaire avec une faible quantité de phase β 
entre les plaquettes de phase α. Les alliages les plus utilisés sont le Ti6242 et l’IMI834 
notamment pour les pales et disques des turbines de moteurs aéronautiques [03Lüt].  
Les alliages de titane quasi α comme le Ti6242 sont toujours soudés à l’état recuit. Ils 
ont une bonne soudabilité car ils sont insensibles aux traitements thermiques. Les opérations de 
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soudage ont peu d’effet sur les propriétés mécaniques dans la zone affectée thermiquement et 
un traitement de détensionnement des contraintes de soudage est généralement recommandé. 
o Les alliages alpha-bêta 
Ce sont les alliages de titane les plus courants (le plus populaire étant le TA6V) car ils 
offrent une grande diversité de microstructures à température ambiante et un compromis 
ductilité/résistance mécanique bien meilleur que les alliages alpha. Ces alliages contiennent à la 
fois les phases α et les phases β et sont stables jusqu’à 450°C. Selon la vitesse de trempe et la 
teneur en éléments bêtagènes, la phase β peut se décomposer partiellement en phase α, en 
phase α’ martensitique ou en phase α’’ orthorhombique qui coexistent avec la phase β retenue à 
température ambiante (βr). Un vieillissement par revenu redonnera une structure d’équilibre 
α+β. L’alliage de titane TA6V a une température maximale d’application de 300°C qui 
restreint son usage au profit des alliages presque α. Les alliages α/β avec une faible quantité de 
phase β stabilisée (TA6V) peuvent être soudés à l’état recuit où à l’état mis en solution et 
partiellement vieillis. Les alliages plus fortement stabilisés en phase β sont fragilisés au 
soudage. La faible ductilité de la plupart des alliages α/β est causée par la transformation de 
phase en zone de fusion ou en ZAT qui engendre la formation de microstructure martensitique. 
o Les alliages de titane β 
Bien que ces alliages présentent les meilleures caractéristiques mécaniques et de 
résistance à la corrosion ils sont encore peu présents sur le marché des alliages de titane. Les 
alliages les plus courants sont le Ti-10V-2Fe-3Al (Ti-10-2-3), Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn (Ti-15-3), 
le Beta21S (Ti-15Mo-2,7Nb-3Al-0,2Si) et le Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr (BetaC). Dans les 
alliages pseudo-β et β métastables, la concentration en éléments betagènes est suffisante pour 
déplacer les points Ms/Mf de transformation martensitique en dessous de la température 
ambiante. La cinétique de germination de la phase α est fortement ralentie si bien qu’il est 
possible de retenir sous forme métastable 100% de la phase β à température ambiante. Les 
traitements de mise en solution conduisent à l’apparition de phase métastables telles que la 
phase ω (figure 46) ou encore la phase martensitique α’’ de structure orthorombique pour les 
moins stables. Selon les traitements thermiques appliqués, une grande variété de 
microstructures et de propriétés mécaniques, associées à des proportions de phases α et β 
différentes, peuvent être obtenues. Les alliages bêta offrent des avantages en fabrication, 
comme le roulage à froid des métaux en feuille ou l’utilisation de températures de formage à 
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chaud moindres que celles des alliages α ou α/β. L’utilisation des alliages β dans le secteur 
aéronautique ne cesse de croître au détriment du TA6V, grâce notamment à de plus hautes 
résistances mécaniques. L’application de l’alliage de titane à haute résistance Ti-10-2-3 dans la 
structure du train d’atterrissage du Boeing 777 en est un exemple récent. 
Les alliages β sont soudables à l’état recuit ou mis en solution. Les joints soudés ont en 
général une bonne ductilité mais une résistance mécanique relativement faible. Ils sont 
cependant le plus souvent utilisés dans cette condition car le joint soudé pourra répondre aux 
mêmes traitements thermiques que le métal de base alors que le soudage d’alliages bêta vieillis 
peut être néfaste pour la ductilité des cordons de soudure [88Tho]. 
 
Figure 46: Diagramme de phase pseudo-binaire des alliages bêta isomorphes [05Bus]. 
 
III.1.2-L’alliage de titane Ti6242  
III.1.2.1-Généralités 
L’alliage de titane Ti6242 a été développé dans la fin des années 60 pour des 
applications à hautes températures. Cet alliage présente de bonnes caractéristiques de ténacité 
et de résistance mécanique jusqu’à 550°C [94Col]. C’est l’un des alliages de titane les plus 
résistant au fluage grâce à une stabilité à haute température jusqu’à 425°C pour des 
applications à longs termes. Cet alliage est utilisé principalement pour les composants des 
turbines à gaz (rouet centrifuge), mais aussi sous forme de tôles pour les structures de sortie de 
moteur et pour des applications d’enveloppes « chaudes » où de bonnes caractéristiques 
mécaniques et de stabilité pour des températures jusqu’à 565°C sont exigées. Un traitement 
thermique de 8h à 595°C est recommandé pour stabiliser la microstructure pour des 
Concentration en éléments β stabilisant 
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applications à des températures équivalentes. Ce traitement sert également à relaxer les 
contraintes résiduelles de mise en œuvre. Durant le traitement de vieillissement des fines 
particules cohérentes de Ti3Al (α2), de taille environ 5nm, précipitent dans la phase α. 
 
III.1.2.2-Caractéristiques de l’alliage utilisé  
L’alliage de titane Ti6242Si a été fourni par la société TIMET à l’état double recuit sous 
forme de tôles d’épaisseur 1,5 mm. Après laminage dans le domaine α+β, les tôles sont 
recristallisées dans le domaine α+β à une température usuelle de 900°C pendant une durée de 
30 min, suivi par un second recuit de 15 min à 785°C pour diminuer la taille et la proportion 
volumique des grains de phase β.  
Cet alliage a pour composition chimique nominale (pourcentage massique): Ti-6Al-
2Sn-4Zr-2Mo-0,25Fe-0,1Si-0,12O. Le métal utilisé dans notre étude possède la composition 
figurant dans le tableau 14. La forte teneur en éléments stabilisant la phase alpha, Al et Sn, 
engendre une température transus β de 995°C. Le tableau 15 regroupe quelques 
caractéristiques physiques du Ti6242. 
 
Ti Al Zr Mo Sn Si Fe O C
Base 5,9 4,08 1,96 1,97 0,008 0,004 0,11 0,006  









A l’état de réception, la microstructure des tôles est caractérisée par des grains équiaxes 
α, de taille moyenne d’environ 20 μm, avec des grains de phase β en faible quantité au niveau 
des points triples des joints de grain α (figure 47). 
Densité 4,54 g.cm-3 
Température transus β 995°C±15°C 
Coefficient d’expansion thermique 0-100°C 7,7x10-6 K-1 
Conductivité thermique 20-25°C 6,92 Wm-1K-1 
Chaleur spécifique 20-25°C 0,46 Jg-1K-1 
Coefficient de Poisson 0,325 
Tableau 15: Propriétés physiques de l’alliage de titane Ti6242 [Web2]. 
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Figure 47: Microstructure de l’alliage de titane Ti6242 à l’état de réception. (A) Observation au 
microscope optique. (B) Observation au microscope électronique à balayage.  
 
L’analyse des phases par diffraction X montre la présence des phases α et β (figure 48) 
avec une proportion de 2,4±1% de phase β calculée à partir des aires des pics de diffraction par 
la méthode de comparaison directe. Au vu des teneurs mesurées la technique de diffraction X 
n’est pas très précise et les résultats ne seront utilisés qu’à titre de comparaison. 








Figure 48: Diagramme de diffraction I=f(2θ) du Ti6242 à l'état de réception. 
 
Pour les études du projet HORTIA, les échantillons des tôles de Ti6242 ont été utilisés 
après une opération de formage superplastique à 920°C pendant 45 min, effectuée par la société 
Formtech. Cette opération a réduit l’épaisseur des tôles à 1,15mm avec un léger grossissement 
de la phase β observée en microscopie optique (figure 49A) ainsi qu’un léger début de 
transformation de la phase β en phase β transformé (α/β) observable uniquement au MEB 
(figure 49B). Cette précipitation de phase α peut suggérer une vitesse de refroidissement trop 









N.I : Pic de diffraction non identifié 
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Figure 49: Microstructure de l’alliage de titane Ti6242 après formage à chaud. (A) Observation au 
microscope optique. (B) Observation au microscope électronique à balayage. 
 
Le diagramme de diffraction I=f(2θ) du Ti6242 SPF ne fait plus apparaître les pics de 
diffraction {110} et {200} relatifs à la phase β observés pour le Ti6242 avant formage à chaud, 
confirmant la transformation qui s’est opérée au cours du formage à haute température. 
 
III.1.3-L’alliage de titane Beta-21S 
III.1.3.1-Généralités  
Ce nouvel alliage bêta a été développé en 1989 par TIMET dans le but d’améliorer la 
résistance à la corrosion des produits utilisés par McDonnell Douglas comme matrice titane 
des composites à matrice métallique (CMM) [96Boy]. Ce choix a été effectué en 
remplacement du Ti-15-3, qui présentait de bonnes caractéristiques jusqu’à 815°C excepté sa 
faible résistance à la corrosion [94Col]. Cet alliage présente d’exceptionnelles résistance 
mécanique à haute température et résistance au fluage pour un alliage bêta, supérieures à celles 
au TA6V, alors que cette dernière famille d’alliage présente habituellement de bonnes 
propriétés seulement à des températures modérées. Le Beta21S est un alliage de titane bêta 
métastable alliant une haute résistance spécifique et une bonne formabilité à froid mais 
l’avantage essentiel de cet alliage est sa résistance au fluide hydraulique chaud, qui est l’un des 
rares produits à affecter par corrosion les alliages de titane en milieu aéronautique, due à une 
fragilisation par absorption d’hydrogène [90Ban]. De ce fait, cet alliage peut être utilisé en 
remplacement des aciers ou alliages base nickel utilisés en présence de fluides hydrauliques. 
Des applications aéronautiques dans les structures chaudes, comme les conduits et les tuyères 
de moteurs, ont également été définies. Ainsi, Boeing l’utilise dans le 777 tout comme Pratt & 
A B 
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Whitney pour le moteur PW 4168 qui équipe l’Airbus A330. Dans chaque cas la température 
d’utilisation se situe entre 480 et 565°C associée à de faibles contraintes mécaniques.  
Différents traitements thermiques sont appliqués pour stabiliser la structure du Beta21S 
à ces températures. A ce titre Boeing utilise un traitement de 8h à 600°C pour une application 
à 480°C. Le diagramme TTT du beta21S met en évidence l’influence des paramètres du 
traitement thermique sur la microstructure (figure 50). 
 
  
Figure 50: Courbes de transformation-temps-température de l’alliage de titane Beta21S [95Ima]. 
 
III.1.3.2-Caractéristiques de l’alliage Beta21S utilisé  
L’alliage de titane Beta-21S utilisé dans notre étude a été élaboré par la société TIMET 
et présente la composition nominale (pourcentage massique) suivante : Ti-15Mo-3Al-2,8Nb-
0,3Fe-0,2Si-0,13O. La composition réelle de notre alliage est donnée dans le tableau 16. 
Comme l’indique le tableau 17, qui regroupe les principales caractéristiques du β21S, cet 
alliage a une température Tβ d’environ 810°C. Les autres principales propriétés physiques sont 
aussi résumées dans ce tableau. 
 
 
Ti Mo Nb Al Fe Si O C N
Base 15,3 2,83 2,85 0,32 0,2 0,13 0,014 0,013  
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Les tôles de beta21S d’épaisseur 1,57 mm ont été fournies à l’état mise en solution, qui 
consiste en un chauffage pendant 3-7min à 842°C avec un refroidissement à l’air. La 
microstructure (figure 51A) comprend des grains β équiaxes avec une taille de grains 
d’environ 40 μm, ainsi que des grains β sous forme de bandes de soluté présents au centre de 
la tôle, et contenant des précipités de siliciures de titane. A l’état de réception, des liserés très 
fins de phase α précipitée aux joints de grains sont observés. L’analyse du diagramme des pics 
de diffraction confirme une structure quasiment β avec la présence de phase α en très faible 
proportion (figure 51B). 
 







Figure 51: (A) Microstructure en coupe et (B) diagramme de diffraction I=f(2θ) en surface du β21S à l'état 
de réception. 
 
Pour le projet HORTIA les échantillons en alliages de titane β21S ont subi une 
opération de formage à chaud réduisant l’épaisseur à 1,5mm. Cette opération a été effectuée 
par la société CASA, partenaire du projet, sur des tôles en β21S provenant également du 
fournisseur TIMET, à une température de 820°C+/-15°C pendant 75min avec un 
refroidissement à l’air. L’opération de formage a été suivie par un sablage (alumine) et un 
décapage chimique (30% HNO3 + 6%HF) et n’a pas entraîné de changements visibles de la 
Densité (22°C) 4.93 g.cm-3 
Beta transus 810°C±15°C 
Coefficient d’expansion thermique à 30°C 7,1x10-6 K-1 
Conductivité thermique 24°C 7,6 Wm-1K-1 
Conductivité thermique 400°C  16,9 Wm-1K-1 
Capacité de chaleur spécifique 24°C 0,5 Jg-1K-1 
Capacité de chaleur spécifique 400°C 0,6 Jg-1K-1 
Module d’élasticité (état mis en solution) 24°C 72-84 GPa 
Coefficient de Poisson 0,34 




{211} β {101} α 
N.I 
N.I : Pic de diffraction non indetifié 
N.I 
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microstructure. Le diagramme de diffraction montre la présence presque exclusive de phase β 
(figure 52). 
 








Figure 52: (A) Microstructure en coupe et (B) diagramme de diffraction I=f(2θ) en surface du β21S à l’état 
formé à chaud. 
 
III.1.4-Choix du traitement thermique post soudage 
Les caractérisations des assemblages et des matériaux de base ont été effectuées 
également après un traitement thermique post soudage unique à 600°C pendant 8h sous 
atmosphère d’argon avec un refroidissement à l’air. Ce traitement, recommandé par 
l’élaborateur (TIMET), a été défini dans le cadre du projet HORTIA pour l’utilisation des 
matériaux à des températures pouvant atteindre 600°C. De nombreuses études antérieures 
[73Gre][81Mes][92Liu] ont montré que, quel que soit le procédé de soudage, des traitements 
thermiques postsoudage améliorent les caractéristiques mécaniques des cordons de soudure des 
alliages de titane β-métastables tout en conservant une ductilité acceptable. Un vieillissement 
peut se produire si les soudures sont exposées à des températures élevées en service, et les 
soudures vieillies des alliages bêta peuvent être fragiles. Le traitement a été appliqué à la tuyère 
à la fin du cycle de fabrication afin de stabiliser les microstructures de phase β métastable des 
matériaux en alliage de titane Beta21S, ainsi que pour stabiliser les cordons de soudure en 
Beta21S et en Ti6242. De plus, il permet un détensionnement des contraintes résiduelles de 
soudage et de mise en forme [03Lüt]. Tous ces traitements réalisés pour notre étude ont été 
effectués au laboratoire de métallurgie de l’université d’Hambourg dans des fours cylindriques 
préchauffés à la température du traitement. 
III.1.4.1-Effet du traitement thermique sur l’alliage de titane Ti6242 
Les observations en microscopie optiques ont permis d’observer après traitement 
thermique un léger changement de microstructure du Ti6242 par rapport à l’état de réception, 
{101} α 
{110} β 
{200} β {211} β 
A B 
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avec un début de transformation de la phase β en lamelles α/β. L’analyse des phases par 
diffraction X montre une nette augmentation de l’intensité du pic {101} de phase α et un 
épaulement à droite du pic {002} de phase α qui correspond au pic {110} de phase β (figure 
53). Le calcul de la quantité de phase β par la méthode de comparaison directe donne 1,4±1%. 









Figure 53: (A) Microstructure en coupe et (B) diagramme de diffraction I=f(2θ) en surface du Ti6242 à 
l’état de réception et traité thermiquement 600°C/8h. 
 
 Le traitement thermique 600°C/8h appliqué sur les tôles de Ti6242 formées par SPF n’a 
pas entraîné de modifications structurales significatives. Cependant, un grossissement des 
plaquettes de la phase β transformée, formées lors du formage à haute température, est observé. 
Le diagramme de diffraction par rayons X est semblable à celui du Ti6242 à l’état de réception 
et traité thermiquement, mais le pic {110} de phase β n’est plus observé (figure 54). 










Figure 54: (A) Microstructure en coupe et (B) diagramme de diffraction I=f(2θ) en surface du Ti6242 à 
l’état formé à chaud et traité thermiquement 600°C/8h. 
 
III.1.4.1-Effet du traitement thermique sur l’alliage de titane β21S 
L’application de ce traitement post-soudage à l’alliage de titane β21S provoque la 
précipitation par germination et croissance de lamelles fines de phase α aux joints de grains et à 
l’intérieur des grains β. Cette précipitation est fine et homogène pour le β21S à l’état de 
réception (figure 55A) et la quantité de phase α précipitée, mesurée à partir du diagramme de 
{101} α 
 {102} α 
{103} α 
{100} α {110} α 
{002} α 
{101} α 
 {102} α 
{103} α 
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diffraction X (figure 55B), est de 73%. Cette mesure n’est à prendre en considération qu’à titre 
de comparaison. En effet, Malinov et coll. [03Mal] ont démontré que les valeurs de quantité de 
phase α précipitée selon la température de traitement thermique dans l’alliage de titane β21S, 
sont très différentes de celles calculées expérimentalement par la technique de résistivité, 
même si l’évolution générale est semblable. Les valeurs calculées après traitement thermique à 
600°C donnent 65% de phase α, alors que les mesures expérimentales donnent 35%. D’après 
l’auteur, les différences observées dans le calcul, effectué à partir des pics des diagrammes de 
diffraction (méthode de comparaison directe), sont certainement dues au fait que cet alliage 
n’est pas présent dans la base de donnée du titane utilisée (les données utilisées sont celles des 
phases α et β du titane pur).  
  
Figure 55: (A) Microstructure en coupe et (B) diagramme de diffraction I=f(2θ) en surface du β21S traité 
thermiquement 600°C/8h. 
 
Le traitement thermique des tôles en β21S formées à chaud entraîne toujours une 
précipitation grossière de phase α aux joints de grains β mais une précipitation hétérogène avec 
des lamelles α grossières à l’intérieur des grains, ainsi que des régions de phase β retenue 
dépourvues de précipitation (figure 56). Le calcul de la quantité de phase α précipitée donne 
un pourcentage de 55%, et confirme une précipitation moins importante que pour le β21S non 
formé. 








Figure 56: (A) Microstructure en coupe et (B) diagramme de diffraction I=f(2θ) en surface du β21S à l’état 
formé à chaud et traité thermiquement 600°C/8h. 














{200} β {100} α 
{002} α 
{211} β 
{200} β {100} α {211} β + 
{103} α{102} α {110} α 
{110} β 




N.I : Pic de diffraction non indetifié N.I 
N.I 
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D’après Busongo [05Bus] cette différence de précipitation est due à la vitesse de 
refroidissement après le traitement de mise en solution. Le formage à chaud avec un 
refroidissement à l’air rapide ne permet pas la formation homogène et en grande quantité de 
germes de phase ω, qui sont des sites préférentiels de germination de la phase α lors du 
traitement thermique de vieillissement. Au contraire, le refroidissement lent effectué par 
TIMET sur les tôles de β21S après chauffage à 840°C (palier à 400°C) est favorable à une 
germination fine et une distribution homogène de phase α à l’intérieur des grains β. 
D’autres traitements thermiques duplex ont été définis pour vieillir l’alliage de titane 
Beta21S en donnant une microstructure de précipitation de phase α très homogène, et des 
caractéristiques mécaniques supérieures à celles obtenues avec un simple traitement thermique 
[95Ima][05Bus]. Cependant, le traitement appliqué offre un bon compromis entre les propriétés 
mécaniques qui correspondent aux conditions d’emploi, et le coût du traitement thermique qui 
est un poste important dans l’estimation du coût global de la gamme de fabrication. C’est 
pourquoi le choix des conditions du traitement thermique de 600°C/8h a été défini en 
concertation avec les manufacturiers aéronautiques.  
 
III.2 ASPECTS METALLURGIQUE DU SOUDAGE 
 
III.2.1-Structure globale de solidification 
 
Au cours du soudage par fusion la structure de solidification en zone de fusion se 
réalise à partir de la structure du métal solide des zones environnantes. La solidification 
s’établit à l’interface solide-liquide à partir des grains existant à cette interface. Ces grains 
servent de substrats à partir desquels la croissance débute et se développe selon la direction du 
gradient maximum de température. Cette direction de croissance est celle de l’avancée du front 
de solidification afin de dissiper la chaleur latente de solidification vers le métal solide 
avoisinant.  
La structure d’une soudure est fortement influencée par les cycles thermiques du 
soudage. La taille et la forme des anciens grains bêta ainsi que les transformations de phase qui 
se produisent lors du refroidissement sont des caractéristiques essentielles qui définissent les 
propriétés mécaniques des assemblages. Selon la nature des métaux de base à assembler et les 
cycles thermiques appliqués, les microstructures des cordons de soudure, des zones de fusion et 
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des zones affectées thermiquement, vont présenter des différences de morphologie et des 
caractéristiques mécaniques. 
 
III.2.2- Sous structure de solidification 
 
III.2.2.1-Mécanisme de formation 
Les conditions de solidification hors équilibre pendant le soudage par fusion impliquent 
la déstabilisation du front plan solide-liquide avec la formation d’une sous structure de 
solidification [83Dev]. 
Chaque grain colonnaire de la structure d’une soudure d’un alliage contient une sous 
structure de solidification sous forme cellulaire ou dendritique. Même si la composition 
globale de la soudure est homogène, les sous structures cellulaires ou dendritiques représentent 
des formes de microségrégations. La micro ségrégation est caractérisée par une différence de 
composition entre le cœur et la périphérie des cellules individuelles ou des dendrites 
cellulaires. Les cellules sont des protubérances de métal solide microscopiques en forme de 
crayon qui refroidissent en avant de l’interface solide-liquide. Les dendrites sont plus 
développées que les cellules et ont une forme d’arbre avec un bras de dendrite primaire et des 
branches orthogonales appelées bras de dendrite secondaires. Généralement, les paramètres 
importants contrôlant les sous structures cellulaires ou dendritiques dans les soudures sont : 
- le coefficient de partage à l’équilibre K qui indique le potentiel de ségrégation d’un 
alliage. K=C*s/C*L (C*s : concentration de soluté à l’interface solide-liquide, C*L : 
concentration de liquide à l’interface solide-liquide). 
- la composition de l’alliage elle-même (Co). 
- le gradient de température (G) dans le liquide à l’interface (en °C/mm). 
- la vitesse de croissance ou vitesse d’avance du front de solidification à l’interface (R) 
(en mm/s). 
Qu’elle soit planaire, cellulaire ou dendritique, la sous structure qui se produit au 
refroidissement est déterminée par G et R qui contrôlent la quantité de surfusion 
constitutionnelle. La zone de surfusion constitutionnelle est la région du liquide où la 
température réelle est inférieure à la température d’équilibre à cause des variations de 
compositions et des gradients thermiques. Si une soudure est réalisée à vitesse constante, la 
vitesse d’avance du front de solidification R est fixe (figure 57). 
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Figure 57: Effet du gradient de température sur le mode de 
solidification des soudures pour une vitesse constante [83Dev]. 
 
En induisant un gradient de température extrêmement élevé (pente importante) il n’y a 
pas de surfusion constitutionnelle et la structure de solidification est plane. Quand le gradient 
décroît légèrement, les protubérances de métal solide à l’interface croissent plus vite que 
l’interface plate restante car le solide croît dans une zone de liquide en surfusion. De ce fait les 
protubérances solides sont présentes à une température en dessous du liquidus de l’alliage. Il 
en résulte une sous structure cellulaire dans chaque grain à croissance épitaxique.  
Si la valeur du gradient de température décroît encore, la zone de surfusion est si 
importante que des bras secondaires se forment et une croissance dendritique cellulaire ou 
dendritique colonnaire est observée. Dans une sous structure dendritique cellulaire chaque 
grain contient plusieurs dendrites cellulaires alors que dans une structure dendritique 
colonnaire, un grain est occupé par une seule dendrite. 
Le plus haut degré de ségrégation se produit lors d’une solidification dendritique alors 
qu’aucune ségrégation mesurable ne se produit lors d’une croissance plane. Un haut 
pourcentage d’éléments d’alliages associé à des coefficients de partage à l’équilibre différents 






du liquidus  
Distance 
Interface solide-liquide 
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III.2.2.2-Effet de la vitesse de refroidissement 
L’effet cumulé de G et de R gouverne le mode de croissance et donc la forme de la sous 
structure de solidification. Le produit G x R est équivalent à une vitesse de refroidissement 
exprimé en °C/s et par conséquent plus G x R sera important et plus les structures cellulaires, 
dendritiques colonnaires ou même dendritiques équiaxes seront fines. L’espacement entre les 
bras des dendrites est aussi influencé par la vitesse de refroidissement, une faible vitesse 
favorisant un espacement plus grand et donc un effet de grossissement de la sous structure. 
L’effet du gradient de température G et de la vitesse de solidification R sur la morphologie de 
la sous structure sont résumés dans le schéma suivant (figure 58). 
 
 
Figure 58: Schéma du gradient de température en fonction de la vitesse de 
croissance montrant les modes de solidification possibles [78Gia]. 
 
En pratique les sous structures cellulaires et dendritiques cellulaires sont les plus 
fréquemment observées dans les structures de soudage. De plus il est très difficile de contrôler 
G et R indépendamment lors du processus de soudage car en règle générale une vitesse de 
soudage importante, et donc une vitesse d’avance de l’interface R grande, produira un gradient 
thermique élevé. De ce fait la sous-structrure de solidification d’un alliage donné dépendra des 
concentrations en soluté, du degré de partage à l’équilibre des éléments d’alliage et des 
paramètres de soudage. 
 
III.2.3- Phénomènes de ségrégation dans les cordons de soudure 
 
III.2.3.1- Macroségrégations 
Les macroségrégations dans les soudures sont définies comme des ségrégations se 
produisant à l’échelle de plusieurs grains. Dans les alliages de titane, ces macroségrégations 








Chapitre III : Métallurgie du soudage ; Relations structures/Propriétés mécaniques 
  
   95
attribuées à des variations thermiques dans le bain de fusion qui changent la vitesse d’avance 
de l’interface solide-liquide. Ce phénomène a été montré pour le soudage TIG du TA6V avec 
une ségrégation en éléments vanadium et aluminium [66DAn]. Les effets des 
macroségrégations sur la décomposition de la phase β au refroidissement dépendent de 
l’ampleur des résidus de la ségrégation à la température de transformation et de la composition 
chimique de l’alliage localement. La diffusion des solutés après la solidification et avant la 
transformation à l’état solide peut réduire l’importance de la ségrégation. Dans les alliages de 
titane presque α et α/β peu stabilisés en éléments bêtagènes, peu d’effets de la 
macroségrégation ont été observés. A l’inverse, des bandes de solutés associées à une 
macroségrégation bien prononcée, sont très marquées lors du soudage d’alliages α/β à haute 
teneur en éléments d’alliages betagènes entre eux ou en association avec un alliage β [82Bae]. 
 
III.2.3.2- Microségrégations 
La solidification hors équilibre des soudures par fusion des alliages de titane entraîne 
une sous structure de solidification cellulaire ou dendritique par déstabilisation de l’interface 
plan solide-liquide et s’accompagne d’une ségrégation intercellulaire ou interdendritique des 
éléments d’alliages. Cette ségrégation reste très modérée pour les alliages de titane dont les 
éléments d’alliages présentent un coefficient de partage à l’équilibre K proche de 1 (exemple 
Al, V, Mo, Cr, Sn, Zr). Cependant, la sous structure de solidification est plus facilement 
observable pour les alliages de titane bêta métastables que pour les alliages quasi α ou α/β 
grâce à un taux d’éléments d’addition plus important (et donc une différence de ségrégation 
plus marquée), et grâce à l’absence de structure β transformée dans la zone de fusion 
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III.3 CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES EN TI6242 ET 
BETA21S 
Les propriétés mécaniques des alliages de titane sont en partie liées à la nature et à la 
proportion des éléments d’alliages qui les composent et à leur caractère à favoriser soit la 
formation et la répartition des phases α et β, soit à précipiter de nouveaux composés souvent 
durcissants. Tout processus activé thermiquement ou mécaniquement affecte globalement la 
morphologie microstructurale, conduisant à des modifications des propriétés mécaniques des 
alliages de titane [84Bae][98Eva][98Lüt].  
Lors des processus de soudage, un gradient de température se crée entre le métal de 
base et la zone fondue. Selon le procédé d’assemblage utilisé et la nature du matériau, les 
variations de gradients de températures vont engendrer des structures métallographiques et des 
caractéristiques mécaniques diverses dans les différentes zones qui constituent le cordon de 
soudure. La compréhension de la métallurgie du soudage des alliages de titane comprend 
l’analyse des phases de fusion et de solidification, des phases de transformation au 
refroidissement, les effets des traitements thermiques postsoudage et les relations 
structures/propriétés mécaniques  
Les assemblages étudiés ont été effectués avec deux procédés de soudage mettant en jeu 
un apport d’énergie linéique différent. Le calcul des vitesses de refroidissement, qui dépend du 
procédé de soudage et des caractéristiques des matériaux étudiés, a été réalisé à une 
température constante de 1595°C afin de comparer l’influence des procédés et des matériaux 
(tableau 18). Cette température est inférieure à la température de fusion du Ti6242 (1700°C) et 
permet donc de se situer dans les domaines de phase β du Ti6242 et du β21S. Une température 
identique a été utilisée par Yung et col. [97Yun] pour le calcul de la vitesse de refroidissement 
en soudage TIG de l’alliage de titane TA6V. L’énergie réelle apportée Hnet (J/mm) a été 
calculée en utilisant les paramètres expérimentaux et en l’affectant un coefficient d’efficacité 
propre au procédé. Ce coefficient est communément de 0,7 pour le soudage TIG, et de 1 pour 




  H (J/mm) Hnet (J/mm) VR (°C/s) 
Ti6242/Ti6242 271 190 22 TIG Beta21S/Beta21S 290 203 28 
Ti6242/Ti6242 8769 8769 104 LASER Beta21S/Beta21S 8769 8769 151 
Tableau 18: Vitesses de refroidissement à 1595°C en zone de fusion des soudures TIG et laser. 
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L’étude des propriétés et structures des assemblages des alliages de titane Ti6242 et 
Beta21S, qui a suivi la phase de mise en œuvre, a été effectuée sur les cordons de soudage TIG 
et laser. Une première étape a consisté à analyser les comportements à l’état brut de soudage, 
puis les assemblages ont été caractérisés à l’état d’utilisation après un traitement de 
stabilisation 600°C/8h, pour les configurations d’assemblage homogènes et hétérogènes. Par 
conséquent les observations et les essais mécaniques plus approfondis ont été menés sur les 
assemblages traités thermiquement. 
 
III.3.1-Caractérisation des assemblages par soudage TIG 
III.3.1.1- Caractérisation à l’état brut de soudage 




Des sections transversales des cordons de soudure ont été réalisées sur les tôles soudées, 
de dimensions 200x130xe, pour les différentes configurations d’assemblage. Les échantillons 
ont été enrobés à chaud dans une résine époxy puis polis mécaniquement avec des papiers SiC 
de granulométrie décroissante et un polissage final avec une suspension OPS (H2O2, HNO3, 
HF). L’attaque chimique pour révéler les joints de grains et les structures de soudage a été 
réalisée au réactif de Kroll (HF+HNO3+H2O). 
L’examen des microstructures a été effectué en microscopie optique et au microscope 
électronique à balayage pour les forts grossissements (MEB : Philips SEM 515). Afin 
d’observer d’éventuelles ségrégations lors de la solidification du bain de fusion, les analyses au 
microscope électronique à balayage ont été couplées avec des analyses par spectrométrie à 
dispersion d’énergie (EDX) sous des tensions d’accélération des électrons incidents de 15 kV. 
Enfin, des analyses au microscope électronique en transmission (MET : JEOL-JEM 
2010) ont été faites pour approfondir la connaissance des microstructures dans certains cas 
particuliers. Ces observations ont été effectuées au Centre commun d’observations 
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Observation du cordon de soudure TIG Ti6242/Ti6242 
 
L’alliage de titane Ti6242 présente un diagramme TRC (figure 59) semblable à celui de 
plusieurs alliages de titane α/β commerciaux comme le TA6V [70Lem] ou le Ti-5Al-5Sn-2Zr-
2Mo-0,1Si [80Mul]. Ce diagramme peut être utilisé pour interpréter les transformations de 
structures de solidification qui surviennent à la formation du cordon de soudure. 
 
      
Figure 59: Diagramme de transformation de refroidissement continu de l’alliage 
de titane Ti6242 [69Mit]. 
 
- Observation globale 
 La zone de fusion de soudage TIG du Ti6242 a une largeur comprise entre 3 et 5 mm 
sur l’épaisseur de la tôle. La structure est caractérisée par des gros grains anciennement bêta, 
d’une largeur moyenne de 400 μm (figure 60). Au moment de la solidification, la croissance 
des grains bêta de la zone de fusion se produit de façon épitaxique à partir des gros grains de la 
zone affectée thermiquement (ZAT) directement adjacente à la ligne de fusion. La croissance 
compétitive qui s’opère se traduit par une structure encore plus grossière.  
 En zone affectée thermiquement proche de la zone de fusion, la croissance des grains de 
phase bêta est due aux pics de température compris entre la température du solidus et la 
température du transus bêta. Comme en zone de fusion, la taille des grains augmente avec la 
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Figure 60: Coupe d’un cordon de soudure TIG Ti6242/Ti6242. 
    
- Observation locale 
Le gradient de température, qui se crée entre le métal de base et la zone de fusion au 
moment du soudage, entraîne au refroidissement un gradient de microstructure sur une 
distance moyenne de 3 mm de chaque côté de la zone fondue (figure 61). En début de ZAT 
(ZAT lointaine) la structure est composée de grains de phase α primaire et de phase β 
transformée, composée de lamelles α/β qui provient de la décomposition de la phase β initiale 
(phase claire). En se rapprochant de la ligne de fusion (ZAT proche), et pour des températures 
atteintes supérieures au β-transus du Ti6242, on observe une structure lamellaire α/β à 
l’intérieur de gros grains de phase anciennement β, formés au chauffage pour des températures 




   
 
                        
Figure 61: Gradient de microstructure entre le MB et la ZF dans  la soudure TIG Ti6242/Ti6242. 
Zone affectée 
thermiquement (ZAT) 
Zone de fusion (ZF) 
MB ZAT lointaine ZAT  
ZAT  ZAT proche ZF 
Gradient de température au soudage 
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La faible vitesse de refroidissement du procédé TIG (VR= 22 °C/s à 1595°C) génère en 
zone de fusion une microstructure intragranulaire majoritairement de type Widmanstätten α/β 
(figure 62). La figure 64B montre la présence de deux structures à l’intérieur des grains ex-β. 
Une structure grossière de lamelles parallèles de phase α (zone sombre) entourées de phase β 
retenue (zone claire), et séparées par des zones de structures mixtes très fines. La présence de 
phase β retenue à température ambiante démontre la formation des plaquettes α par mécanisme 
de diffusion contrôlée. La formation de phase α aux joints de grains ex-β a également été 
observée très localement et de façon discontinue à travers la zone de fusion. 
 
  
Figure 62: Zone de fusion soudure TIG Ti6242/Ti6242. (A) Observation au microscope optique. (B) 
Observation au microscope électronique à balayage. 
 
D’après le diagramme TRC du Ti6242, pour de faibles vitesses de refroidissement, la 
courbe de refroidissement coupe la courbe de début de transformation α-β avant d’atteindre la 
température de transformation martensitique (Ms). Cependant les observations 
métallographiques ne permettent pas de distinguer la phase α formée par diffusion et celle par 
cisaillement (α’ martensitique) [81Bae], et des études antérieures [69Mit] ont montré la 
possibilité de formation de la phase α’ en zone de fusion de soudage TIG de l’alliage de titane 
Ti6242. 
 
- Analyse chimique à travers le cordon de soudure 
Les variations des concentrations des éléments chimiques (pourcentage massique) à 
travers la zone de fusion sont faibles, traduisant l’homogénéité chimique de la structure 
résultant du brassage efficace des éléments dans le bain de fusion par les différents courants de 
convection (figure 63). 
 
A B 
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Figure 63: Concentration massique des éléments d’alliage le long de la soudure TIG Ti6242/Ti6242. 
 
Observation du cordon de soudure Beta21S/Beta21S 
 
- Observation globale 
La macrostructure des grains bêta de la zone de fusion et de la zone affectée 
thermiquement des alliages de titane β-métastables est semblable à celle des alliages de 
structure biphasée α/β [80Bec]. La zone de fusion TIG de l’alliage β21S est composée de gros 
grains bêta, et la zone affectée thermiquement se caractérise par un grossissement croissant des 
grains β du métal de base jusqu’à la ligne de fusion avec une largeur moyenne maximale de 
160 μm. Les gros grains β de la zone de fusion partielle (ZFP) servent de substrats à partir 
desquels a lieu la germination épitaxique des grains β de la zone de fusion. Ces grains en zone 
de fusion sont orientés vers le centre de la soudure suivant la direction du gradient thermique 
le plus important (figure 64). 
 
 
Figure 64: Coupe d’un cordon de soudure TIG Beta21S/Beat21S. 
 
- Observation locale 
Malgré une faible vitesse de refroidissement de 28°C/s à 1595°C la phase β métastable 
est retenue à température ambiante, ce qui permet de distinguer la sous structure de 
Zone affectée 
thermiquement (ZAT) 
Zone de fusion (ZF) 
Zone de fusion 
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cœur dendrite cœur dendriteinterstice
solidification à l’intérieur des grains β. La solidification s’effectue par un mode dendritique 
cellulaire près de la ligne de fusion et majoritairement par un mode de croissance dendritique 
colonnaire puis équiaxe au cœur de la zone de fusion où le gradient thermique est le plus faible 
(figure 65).  
 
  
Figure 65: Microstructure en limite ZFP/ ZF (A) et au cœur de la ZF (B) de la soudure TIG 
Beta21S/Beta21S. La flèche noire en gras indique les joints de grain migrés. 
 
En zone de fusion, des ségrégations interdendritiques sont observées. La figure 66 
montre les variations de concentration des éléments d’alliage entre deux bras secondaires 
dendritiques au centre du bain de fusion. Une diminution de Mo se produit dans la zone 
interdendritique au profit d’une augmentation au coeur des bras des dendrites. Cette 
ségrégation résulte d’un coefficient de répartition à l’équilibre du soluté Mo supérieur à 1, 
environ égal à 4 dans un alliage Ti-15Mo, qui entraîne un rejet du soluté dans la phase solide 
lors de l’avancée du front de solidification.  
 
 
Figure 66: Microségrégation en zone de fusion de la soudure TIG Beta21S/Beta21S. 
 
Entre la ZAT à gros grains et la ligne de fusion, on distingue une région dite de fusion 
partielle (ZFP) caractérisée par deux structures différentes de joints de grains bêta (figure 




Chapitre III : Métallurgie du soudage ; Relations structures/Propriétés mécaniques 
  
























joint de grain liquéfié
différence de composition chimique entre le liquide présent initialement aux joints de grains et 
la région intragranulaire adjacente. Ce phénomène de liquation des joints de grains a été 
observé par Baeslack et col. [93Bae]. Ces joints de grains révèlent un appauvrissement en Mo 
encore plus marqué que celui des zones interdendritiques de la zone de fusion (figure 67).  
 
 
Figure 67: Microségrégation en zone de fusion partielle de la soudure TIG Beta21S/Beta21S. 
 
Superposée à cette structure, on observe une structure de joints de grains bêta 
« migrés » qui sont continus avec les joints de grains observés en ZAT, et qui représentent les 
vrais joints de grains de la structure à température ambiante. Cette migration confirme le 
grossissement des grains bêta au refroidissement pour des températures supérieures à la 
température du transus β. Cette migration des joints de grains est également présente en zone 
de fusion (flèche noire de la figure 65B). 
 
Observation du cordon de soudure Beta21S/Ti6242 
 
- Observation globale 
La zone de fusion de la soudure TIG bi matériaux est constituée de gros grains bêta de 
largeur moyenne de 250 μm, à l’intérieur desquels on observe la sous structure dendritique de 
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Figure 68: Coupe du cordon de soudure TIG Beta21S/Ti6242 
 
- Observation locale 
En zone de fusion, on observe la formation d’une structure très fine aciculaire de type 
martensitique, composée de lattes parallèles à l’intérieur d’une matrice de précipitation encore 
plus fine (figure 69A). La présence discontinue et extrêmement fine de phase α aux joints de 
grains ex-β a également été observée (figure 69B). 
 
  
Figure 69: Microstructure en zone de fusion TIG Ti6242/Beta21S. 
 
- Analyse chimique à travers le cordon de soudure 
Le profil de concentration des éléments d’alliage montre des fluctuations plus marquées 
que pour les assemblages homogènes (figure 70). La concentration générale des éléments 
d’alliage est uniforme le long de la zone fondue mais des variations importantes des 
concentrations massiques du Mo (entre 6 et 8%) montrent une ségrégation à l’échelle des 
grains. 
ZAT β21S ZAT Ti6242 
A B 
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Figure 70: Concentration massique des éléments d'alliage le long de la soudure TIG Ti6242/Beta21S. 
 
Le soudage par procédé TIG de l’alliage Ti-6Al-4V avec l’alliage de titane bêta 
métastable Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn [82Bae] a montré la formation en zone de fusion d’une 
structure martensitique α’’. Etant donné la morphologie aciculaire très fine de la phase 
observée en zone de fusion et les valeurs de concentrations massiques en Mo comprises entre 6 
et 8%, la formation de phase α’’ en zone de fusion TIG Ti6242/β21S peut être envisagée 
[78Dav]. Deux mécanismes de décomposition de la phase β peuvent engendrer la formation de 
phase α’’ : soit par décomposition de la phase β métastable formée à haute température par 
refroidissement rapide βÆα’’+ (β); soit par transformation de la phase β retenue à température 
ambiante, due aux contraintes de traction de soudage importantes en zone de fusion de soudage 
TIG, βÆα’’+β (clivée). 
 
Les observations métallographiques présentées ont été effectuées seulement sur les 
assemblages des matériaux non formés. Les structures des assemblages réalisés dans le cadre 
du projet HORTIA sur les tôles formées préalablement à haute température ne présentant pas 
de différences métallographiques par rapport à celles décrites pour les alliages non formés, ne 
sont donc pas rapportées dans ce mémoire. 
 
o Essais de microdureté  
Conditions opératoires 
Les essais de microdureté Vickers ont été réalisés sur des coupes transversales aux 
cordons de soudure, afin d’établir une filiation sur l’ensemble des zones comprises entre le 
métal de base et la zone de fusion. Ces mesures ont été effectuées avec le microduromètre 
Shimadzu HMV-2 sous une charge de 2N. Cette charge a donné des empreintes à base carrée 
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différentes structures des soudures. Une distance minimale de 200 μm a été prise entre les 
empreintes successives et la valeur de dureté retenue a été obtenue à partir de la moyenne des 
mesures des longueurs des diagonales de l’empreinte. Les filiations de dureté ont été réalisées à 
la moitié de l’épaisseur des tôles afin d’éviter les zones surfaciques susceptibles d’être 
contaminées par absorption d’oxygène au cours des opérations de soudage. Les soudures 
homogènes présentent des profils symétriques. L’écart type des mesures de microdureté étant 
très faible (environ 3Hv), seule la moyenne des mesures a été indiquée sur les graphiques. 
 
Dureté dans le cordon de soudure TIG Ti6242/Ti6242 
La soudure TIG du Ti6242 présente un profil de microdureté croissant à partir de 
l’entrée de la zone affectée thermiquement (ZAT), de largeur d’environ 3 mm, jusqu’au centre 








En zone affectée thermiquement la dureté augmente progressivement de 360 à 400 Hv 
pour le cordon de soudure du Ti6242 non formé. Ce changement correspond à la formation 
croissante de phase β transformée (phase lamellaire α/β) de plus en plus fine en se rapprochant 
de la ligne de fusion. En zone de fusion la structure de type Widmanstätten conduit à une 
dureté moyenne de 410 Hv. 
La filiation de dureté pour la soudure TIG du Ti6242 formé par SPF est donnée pour 
comparaison. Le profil est identique avec des valeurs de dureté supérieures même en zone 
affectée thermiquement, alors que la microstructure observée ne présente pas de différences 
significatives et que l’homogénéité chimique a été constatée dans les cordons à l’état formé et 
non formé. En métal de base, les observations au MEB (figure 49) ont montré une structure 
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lamellaire très fine α/β à l’intérieur des ex-grains β pouvant expliquer cette différence de 
microdureté. En ZAT et ZF les structures de soudage sont semblables, et la différence de dureté 
qui subsiste peut être attribuée aux contraintes résiduelles de soudage. Celles-ci étant plus 
importantes pour les assemblages des tôles en Ti6242 SPF, d’épaisseur inférieure (e=1,1mm) à 
celle des tôles en Ti6242 à l’état de réception (e= 1,5 mm). 
 
Dureté dans le cordon de soudure TIG Beta21S/Beta21S 
La soudure TIG du β21S présente une zone affectée thermiquement de largeur moyenne 
de 4,5 mm, supérieure à celle du Ti6242, associée à une conductivité thermique du β21S 
supérieure à celle du Ti6242 avec une zone de fusion de largeur semblable. Les mesures de 
dureté sont homogènes le long du cordon de soudure avec une dureté moyenne de 310 Hv 
(figure 72). Le grossissement des grains β, qui a été constaté en microscopie optique en se 







L’opération de formage à chaud n’influe pas sur la dureté du métal de base. La dureté 
très légèrement supérieure observée en ZAT et ZF par rapport à celle du β21S non formé n’est 
pas due à un changement microstructural, mais peut être reliée, comme pour le Ti6242, à une 
très faible augmentation des contraintes résiduelles de soudage. En effet, après l’opération de 
formage à chaud les tôles de β21S ont subi une réduction d’épaisseur de 0,1 mm. 
 
Dureté dans le cordon de soudure TIG Beta21S/Ti6242 
La dureté en métal de base et en ZAT du β21S est la plus faible alors qu’en ZAT du 
Ti6242 elle est la plus importante. En zone de fusion la dureté est globalement constante avec 
des variations ponctuelles en rapport avec les variations de composition en éléments d’alliages 
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(figure 73). La faible dureté, avec des valeurs comprises entre 315 et 340 Hv, malgré la finesse 





 Caractéristiques mécaniques en traction 
 
 
o Essais de traction transversale à température ambiante 
Conditions opératoires 
Les essais de traction avec le cordon de soudure perpendiculaire au sens d’allongement 
ont été réalisés sur une machine Instron avec une vitesse de 10-3 s-1. Les éprouvettes utilisées 
ont des dimensions en accord avec la norme NF EN 10002-1 avec une largeur de 12,5 mm et 
une longueur calibrée de 75 mm. L’utilisation d’un extensomètre de 12,5 mm a défini la 
longueur de la zone utile pour le calcul des déformations. Les éprouvettes ont été utilisées à 
l’état brut de soudage en conservant les défauts géométriques des cordons de soudure. 
Trois essais ont été effectués par configuration et les contraintes calculées sont celles 
situées dans la zone de fusion. Seules les moyennes des valeurs sont indiquées (tableau 19). En 
effet ces essais renseignent qualitativement sur la zone de plus faible résistance à la rupture et 
peuvent permettre de détecter d’éventuelles fragilisations localisées.  
Les différentes caractéristiques déterminées à partir du diagramme 
contrainte/déformation sont la résistance élastique à 0,2% d’allongement (Re0.2), la résistance 
mécanique maximale (Rm) et le module d’Young (E). L’allongement après rupture (A%) et le 
coefficient de striction (Z%) ont été obtenus par mesures directes sur les éprouvettes rompues.  
 








-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8












limites zones Beta21S/Ti6242 TIG
Beta21S HF/Ti6242 SPF TIG
limites zones Beta21S HF/Ti6242 SPF TIG
MB 
Ti6242
ZAT Beta21S ZFMB 
Beta21
ZAT Ti6242
Chapitre III : Métallurgie du soudage ; Relations structures/Propriétés mécaniques 
  
   109
Résultats des essais 
Toutes les ruptures ont été localisées en métal de base, indiquant une résistance 
mécanique des cordons de soudure supérieure à celle du métal de base (tableau 19). 
L’allongement à rupture des éprouvettes soudées étant inférieur à celui des éprouvettes des 
matériaux de base pour des contraintes identiques, les cordons de soudures TIG ont donc un 
allongement transversal inférieur à celui du métal de base. Le formage à chaud des matériaux 






Globalement les essais de traction permettent de confirmer les résultats des essais de 
microdureté. Plus particulièrement, la résistance mécanique supérieure du Ti6242 SPF par 
rapport à celle du Ti6242 non formé est en accord avec une dureté également supérieure, 
provenant des changements de microstructure entraînés par le formage à chaud. Le formage à 
chaud du β21S n’a pas entraîné de changements significatifs des propriétés mécaniques en 
traction. 
o Essais de microtraction en zone de fusion TIG 
Les largeurs des cordons de soudure étant comprises entre 2 et 6mm, les éprouvettes 
normalisées pour la traction dans le sens longitudinal des cordons de soudure n’ont pu être 
utilisées. La détermination des caractéristiques mécaniques des zones de fusion a été réalisée 
par des essais de microtraction.  
 










de la rupture 
Ti6242 105 960 1030 15 25  
Ti6242/Ti6242 TIG 104 950 1020 11 20 MB 
Beta21S 75 857 865 18 38  
Beta21S/Beta21S TIG 77 864 865 10,8 36 MB 
Beta21S/Ti6242 TIG  896 933 13,5  β21S 
       
Ti6242 SPF 110 1020 1100 14,8 25  
Ti6242 SPF/Ti6242 SPF TIG 113 1024 1090 9 22 MB 
Beta21S HF 76 850 855 19 41  
Beta21S HF/Beta21S HF TIG 81 834 866 13,5 36 MB 
Beta21S HF/Ti6242SPF TIG  882 1160 13,8  β21S 
Tableau 19: Propriétés mécaniques en traction transversale des soudures TIG. 
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Conditions opératoires 
Afin de définir les propriétés mécaniques des zones de fusion pour chaque type 
d’assemblage, des essais de microtraction ont été effectuées sur 3 éprouvettes comprenant 
100% de zone de fusion TIG, avec le cordon de soudure dans le sens d’allongement. Ces 
essais ont été réalisés sur un banc de microtraction KUSTOM avec une charge maximale de 
2500N et une vitesse de déformation de 10-3 s-1. La déformation a été observée sous 
microscope optique. Les capteurs d’effort et de déplacement sont connectés à une interface 
d’acquisition de type « Spider » et l’information fournie est interprétée par le logiciel 
CATMAN.  
Les éprouvettes de micro traction ont été découpées par procédé de jet d’eau suivant la 
géométrie de la figure 74. 
 
 
Figure 74: Géométrie des éprouvettes de microtraction. 
 
Suite aux essais de microtraction, des analyses au microscope électronique à balayage 
(MEB) des surfaces de rupture ont été effectuées, afin de relier les caractéristiques mécaniques 
au mode de rupture des éprouvettes. 
 
Résultats des essais de microtraction 
Les résistances mécaniques Re0,2 et Rm ont été déterminées à partir des courbes 
conventionnelles σ = f(ε), obtenues par l’enregistrement des valeurs affichées par le capteur 
d’effort. Les valeurs des allongements après rupture (A%) ont été obtenues par mesure en 
microscopie optique afin de tenir compte des erreurs de mesure des faibles déformations 
induites par les jeux du dispositif. Les valeurs moyennes déduites des mesures sont données 
dans le tableau 20. 
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Les tests de microtraction sur les matériaux de base ont été effectués afin de comparer 
les propriétés mécaniques avec celles des zones de fusion. Les faciès de rupture 
transgranulaires des deux matériaux montrent un caractère ductile marqué par la présence de 
cupules de largeur plus importante pour le β21S que pour le Ti6242 (figure 75). 
 
  
Figure 75: Faciès de rupture en traction du Ti6242 (A) et du β21S (B). 
 
La zone de fusion TIG Ti6242/Ti6242 composée d’une structure lamellaire α/β présente 
des résistances mécaniques légèrement supérieures à celles du métal de base de structure 
équiaxe. Par contre l’augmentation de la grosseur des grains et la structure intragranulaire de 
type Widmanstätten entraînent une chute de la ductilité. La rupture en zone de fusion se produit 
de façon transgranulaire (figure 76). Même si des zones avec un faciès facetté sont observées 
au centre de la surface rompue (présence aléatoire et discontinue de phase α aux joints de 
grains ex-β), l’observation de cupules équiaxes à un grossissement plus important indique une 
mode de fracture microscopique ductile. 
 







Ti6242 954 1014 11,5 21,7 
Ti6242/Ti6242 TIG 1060 1085 3,3 4,6 
Beta21S 840 869 18,6 58 
Beta21S/Beta21S TIG 850 864 12,6 60 
Beta21S/Ti6242 TIG 967 1049 7,1 8,5 
Tableau 20: Propriétés mécaniques en microtraction des zones de fusion de soudage TIG. 
A B 
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En zone de fusion TIG β21S/β21S, seul le grossissement des grains β cause une 
diminution de l’allongement à la rupture sans engendrer de diminution du coefficient de 
striction, ce qui est confirmé par le faciès ductile semblable à celui du métal de base avec des 
largeurs de cupule plus importantes (figure 77). Les résistances mécaniques sont celles du 




Les valeurs de la résistance élastique, les mesures de microdureté, ainsi que 
l’allongement à la rupture de la zone de fusion mixte β21S/Ti6242, sont égales environ aux 
moyennes de celles des assemblages homogènes. Le faciès de rupture présente de larges zones 
ductiles à l’échelle macroscopique, et des zones facettées qui contiennent des cupules équiaxes 
et allongées indiquant une ductilité microscopique (figure 78). Le mode de rupture est 
globalement transgranulaire avec des ruptures intergranulaires partielles sûrement dues à la 
présence locale de phase α douce aux joints de grains ex-β. 
 
Figure 77: Faciès de rupture en traction de la zone de fusion TIG β21S/β21S. 
Figure 76: Faciès de rupture en traction de la zone de fusion TIG Ti6242/Ti6242. 
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Figure 78: Faciès de rupture en traction de la zone de fusion TIG Ti6242/β21S. 
 
o Mesures des constantes élastiques par interférométrie Speckle 
 
Les essais de microtraction présentés précédemment montrent certaines limites du 
dispositif pour le calcul des constantes d’élasticité et des allongements dans le domaine des 
petites déformations. En effet, les mesures de déplacement données par le capteur de la platine 
intègrent à la fois l’allongement de l’éprouvette mais aussi la déformation et les jeux de la 
machine.  
Afin d’accéder aux valeurs de module d’Young des zones de fusion avec le maximum 
de précision, les champs de déplacement peuvent être mesurés directement sur l’éprouvette par 
interférométrie speckle dans le domaine élastique lors de l’allongement de l’éprouvette. Cette 
technique a été utilisée tout d’abord sur des éprouvettes de microtraction avec le cordon de 
soudure transversal au sens d’allongement, afin d’observer des éventuels changements de 
propriétés mécaniques à travers le cordon de soudure.  
 
Principe de l’interférométrie Speckle 
Les déformations des éprouvettes ont été déterminées par une technique de mesure 
optique sans contact, l’ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry). Cette technique 
consiste à imager la surface en lumière cohérente sur un capteur CCD. Dans ces conditions, 
une structure granulaire (speckle) souvent assimilée à du bruit se superpose à l’image. Cette 
structure est la signature (ou empreinte digitale) de la surface de l’échantillon. Lorsque la 
surface se déforme, la structure du speckle change et une analyse de son évolution permet de 
calculer la déformation (apparition de franges). Le faisceau laser est divisé en deux faisceaux 
semblables : le premier est dirigé par une lentille sur la surface et le second, pris comme 
référence, est dévié à l’aide d’un répartiteur et observé par une caméra CCD. Le faisceau 
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incident est réfléchi (par la surface) et dirigé par une lentille vers la caméra CCD via le 






Le capteur Q100 envoie quatre faisceaux laser sur la surface de la pièce et récupère, 
suivant le principe précédent, quatre structures granulaires (speckle) différentes à chaque pas 
de mesure. Le logiciel IstraMs de Ettemeyer permet de calculer les déplacements puis les 
déformations à partir d’au moins trois structures granulaires parmi les quatre mises à sa 
disposition. 
 
Essais réalisés sur les cordons soudures TIG 
- Principe de la mesure 
L’interférométrie speckle permet d’accéder directement aux déplacements selon l’axe de 
traction (axe Y) et selon l’axe perpendiculaire (axe X). Les mesures ont été réalisées le long de 
l’axe de l’éprouvette (figure 80). Compte tenu de la taille des cordons de soudure TIG (entre 5 
et 6 mm) et de la zone utile de l’éprouvette (7 mm), les mesures ont été effectuées au 
















Sens d’allongement en traction 
Figure 79: Principe de l’interférométrie speckle. 
Figure 80: Localisation des zones de mesure des allongements. 
Chapitre III : Métallurgie du soudage ; Relations structures/Propriétés mécaniques 
  
   115
- Enregistrement des champs de déformation 
 
Toutes les mesures ont été effectuées dans le domaine élastique afin de déterminer la 
matrice de rigidité des zones analysées à une charge fixe (<Re0,2) définie pour chaque 
configuration d’assemblage. Les déformations sont exprimées en μm/mm. A partir du champ 
des déplacements mesuré dans les trois directions (U1, U2 et U3), le champ des déformations 

























Les champs de déformation des éprouvettes selon les axes Y et X sont données sur les 
figures 81 et 82. Les déformations à travers les zones de fusion des soudures monomatériaux 
sont quasiment homogènes. Le cordon de soudure β21S/Ti6242 présente des déformation très 
importantes selon les axes X et Y au centre de la zone de fusion, provenant d’anomalies dans 
le cordon de soudure. Par manque d’éprouvettes, des essais supplémentaires dans cette 
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Figure 83 : Déformation en cisaillement εxy des éprouvettes Ti6242/Ti6242 (A), β21s/β21s (B) et 
Ti6242/β21S (C). 
Les valeurs des déformations en cisaillement εxy des assemblages rendent compte de la 
qualité de l’essai de traction. Ces valeurs sont quasi- homogènes et proches de 0 au centre des 
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de ces éprouvettes s’est faite de façon quasi-pure. Par contre, le champ de déformation εxy de 
l’éprouvette hétérogène montre des variations non négligeables (figure 83).  
 
 - Calcul des modules d’Young et des coefficients de Poisson 
 
Connaissant les déformations dans les différentes zones et les efforts imposés grâce au 
capteur d’effort de la platine de microtration, les coefficients de la matrice de rigidité E et le 














Le calcul des variations du module d’Young suivant l’axe Y sont données sur la figure 
84. En zone de fusion TIG Ti6242/Ti6242, le profil des variations du module d’Young est 
quasi constant avec des valeurs comprises entre 115GPa et 120GPa entre les deux extrémités 
du bain de fusion et un module de 117GPa au centre du cordon. La rigidité transversale du 
cordon de soudure est donc supérieure à celle du métal de base (105GPa). Le profil en zone de 
fusion TIG β21S/β21S est plus asymétrique en relation avec les anomalies de déformation 
mesurées selon l’axe Y et les déformations de cisaillement observées. Sur la partie homogène 
du bain de fusion les valeurs du module d’Young sont comprises entre 93GPa prés de la ligne 
de fusion et 91GPa au centre de la zone fondue; ces valeurs sont également supérieures à celle 
du β21S de base de module d’Young E = 75GPa. Ces profils de module d’Young quasi-
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Le calcul des coefficients de Poisson au centre des cordons de soudure (centre de 
l’éprouvette de traction) a donné une valeur de 0,31 pour les deux assemblages Ti6242/Ti6242 
et β21S/β21S.  
 
- Mesures du module d’Young en ZF par nanoindentation 
 
Afin de valider les valeurs de module d’Young obtenues par interférométrie speckle, 
des essais mesures de nanodureté ont été effectués sur une coupe transversale au cordon de 
soudure TIG β21S/β21S. Au centre de la zone de fusion, 4 séries de 10 empreintes ont été 
réalisées avec une profondeur imposée de 2μm, et ont permis d’observer d’éventuelles 
variations de E à l’intérieur de la sous structure dendritique (figure 85). 
 
 
Figure 85: Nanoindentations en zone de fusion TIG β21S/β21S. 
 
Les valeurs de module d’Young obtenues varient entre 91 et 102 GPa avec une 
moyenne de 95 GPa, mais aucune correspondance entre ces mesures et la localisation des 
indentations (zones interdendritiques ou corps des dendrites) n’a pu être établie. Les résultats 
confirment les valeurs de E obtenues par interférométrie speckle, traduisant ainsi une 
homogénéité des caractéristiques mécaniques à travers le cordon de soudure TIG.  
L’essai de mesure par interférométrie speckle effectué sur l’assemblage TIG 
Ti6242/β21S n’ayant pas été concluant, des mesures de nanoindentation ont également été 
effectuées au centre de la zone de fusion. Des variations de E entre 83 et 105 GPa ont été 





Chapitre III : Métallurgie du soudage ; Relations structures/Propriétés mécaniques 
  
   119
III.3.1.2-Caractérisation des soudures TIG après traitement thermique 
600°C/8h 
L’état des matériaux et des soudures après le traitement thermique (TTH) à 600°C 
pendant 8h sous enceinte d’argon avec un refroidissement à l’air, est celui rencontré sur les 
différentes parties de tuyère HORTIA. De ce fait, des caractérisations mécaniques plus 
approfondies ont été réalisées. 
o Observations métallographiques et analyse chimique 
Observation du cordon de soudure TIG Ti6242/Ti6242 TTH 
Après traitement thermique, un léger début de transformation de la phase β est 
perceptible en métal de base alors qu’aucune différence de microstructure n’est visible en zone 
affectée thermiquement avec la structure à l’état brut de soudage (figure 86).  
 
 
   
          
Figure 86: Gradient de microstructure entre le MB et la ZF dans la soudure TIG Ti6242/Ti6242 TTH. 
 
En zone de fusion une microstructure de type Widmanstätten α/β, avec des lamelles de 
phase α plus grosses qu’avant traitement thermique, est observée. Des lattes de phases alpha 
plus grossières prennent naissance au niveau des joints de grains où la formation discontinue de 
ZAT  ZAT proche ZF 
MB ZAT lointaine ZAT  
Gradient de température au soudage 
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fins liserés de phase α allotriomorphe apparaît également (figure 87A). De plus, quelques amas 
de lamelles de phase α encore plus grossières se sont formés aléatoirement à l’intérieur des ex-
grains β (figure 87B). 
  
Figure 87: Zone de fusion de la soudure TIG Ti6242/Ti6242 TTH. (A) Observation au microscope 
optique. (B) Observation au MEB. 
 
- Analyse chimique à travers le cordon de soudure 
Le profil de concentration des éléments après traitement thermique est très homogène le 







Observation du cordon de soudure TIG Beta21S/Beta21S TTH 
Le traitement thermique à 600°C du cordon de soudure TIG β21S/β21S donne un 
gradient de précipitation de phase α qui devient de plus en plus fine et homogène en se 
rapprochant de la zone de fusion (figure 89). De plus, contrairement au métal de base la 
précipitation de phase α en zone affectée thermiquement se produit majoritairement à 
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Figure 88: Concentration massique des éléments d'alliage le long de la soudure TIG 
Ti6242/Ti6242 TTH. 
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phase α se produit préférentiellement au niveau des défauts et/ou des germes cristallins 
présents dans le matériau. La densité de défauts transgranulaires en ZAT doit donc être 
supérieure à celle du métal de base.  
 
  
     
Figure 89: Microstructures le long du cordon de soudure TIG β21S/β21S TTH. 
 
En zone de fusion partielle (ZFP), une précipitation préférentielle de phase α (zones 
sombres) se produit au niveau des joints de grain liquéfiés (figure 90) où un enrichissement 
d’élément β-gène Mo a été observé avant traitement thermique. 
  
Figure 90: Zone de fusion partielle (ZFP). La flèche indique la précipitation préférentielle au niveau 
des joints de grains "liquéfiés". 
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En zone de fusion on observe un contraste entre les zones sombres interdendritiques et 
les zones claires des corps des dendrites (figure 91). Les zones sombres sont associées à une 
distribution uniforme et fine de lamelles α dans des zones initialement appauvries en Mo, alors 
que la précipitation dans les zones claires, initialement riche en Mo, est moins uniforme, et fait 
apparaître des lamelles de phase α plus grossières. 
   
Figure 821: Zone de fusion de soudure TIG Beta21S/Beta21S TTH. (A) Observation au microscope 
optique. (B) Observation au MEB.  
 
- Observations approfondies au MET 
Afin d’analyser plus précisément les différences de morphologie de la précipitation, 
des observations au MET ont été réalisées. Des zones avec des aiguilles précipitées de tailles 
différentes ont été observées. Certaines zones présentent de nombreuses fines aiguilles de 
largeur pouvant atteindre 100 nm et avec une longueur de 1 μm (figure 92A). Adjacentes à ces 
structures, des zones à plus grosses aiguilles jusqu’à 200 nm de largeur et 2μm de longueur 
sont également observées (figure 92B). 
   
Figure 832: (A) Zone de précipitation fine inter dendritique. (B) Zone de précipitation grossière. 
A B 
A B 
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Contrairement au métal de base, pour lequel le traitement thermique 600°C/8h entraîne 
la formation de phase α grossière aux joints de grains β qui s’accompagne d’une zone 
adjacente dépourvue de précipitation [03Bus], les joints de grains observés en zone de fusion 
montrent une précipitation très fine (qui n’a pu être observée au MEB) et discontinue de phase 
α sans conséquences notoires sur la précipitation dans les zones adjacentes (figure 93). 
 
 
Figure 843: Précipitation de phase α aux joints de grains β en zone de fusion TIG β21S/β21S TTH. 
 
Les diagrammes de diffraction électronique confirment la nature β de la matrice et la 
précipitation de lamelles de phase α (figure 94).  
 
  
Figure 854: (A) Diagramme de diffraction de phase β de la matrice. (B) Diagramme de diffraction sur la 
matrice β et les aiguilles α. 
 
Des analyses EDX couplées aux observations au MET ont été effectuées dans les deux 
zones et présentent des différences significatives. 
 
axe de zone [111] du titane β 
d i bé bi é
axe de zone [111] du titane β 
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Analyse en zone à fines aiguilles : (tableau 21 – repères 1 à 8) 
 
La structure est composée d’une précipitation de phase alpha (3, 4, 5) sous forme 
d’aiguilles dans une matrice de phase bêta (6, 7, 8).  
Dans la matrice la concentration massique moyenne de [Mo]eq = 35,5 % et celle de 
l’aluminium de 1,9% caractérisent bien la phase β. A l’intérieur des aiguilles de phase α les 
concentrations massiques moyennes sont de 4,8% de [Al]eq et de 3,6% de [Mo]eq. 
Les analyses 1 et 2 présentent une concentration massique en molybdène de 10 à 
11,5%, ceci est sans doute du au fait que la sonde était mal focalisée sur les aiguilles et que la 




Analyse en zone à grosses aiguilles : (tableau 22 – repères 9 à 13)  
 
La concentration massique en Mo équivalent de la matrice bêta (10, 11, 12) est en 
moyenne de 27%. Dans les aiguilles (9, 13), les concentrations moyennes massiques d’Al 
équivalent (4,6%) et de Mo équivalent (3%) sont comparables à celles des zones à fines 
aiguilles. 
La plus faible teneur en Mo de la matrice bêta par rapport à celle de la zone à fine 
précipitation provient de la diffusion des éléments qui s’opère lors du traitement thermique. La 
densité de précipitation de plaquettes α étant plus faible, le pourcentage d’élément Mo 





Tableau 21: Analyses des concentrations massiques des éléments d’alliage dans la zone de structure fine. 
Zone 
analysée Ti %m Mo %m Al %m Nb %m Fe %m 
1 81,1 11,5 4,1 3 0,3 
2 83,2 10,2 4,2 2,1 0,3 
3 92,4 1,6 4,7 1,2 0,1 
4 89,3 3,9 4,6 2 0,2 
5 91,7 1,5 5 1,7 0,2 
6 60,3 31,1 2 5,9 0,6 
7 59,9 32,1 1,9 5,2 0,8 
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- Analyse de la proportion de phase α précipitée en ZF 
Afin de définir la proportion de phase α précipitée en zone de fusion TIG après 
traitement thermique, en comparaison avec le métal de base et le soudage laser, une méthode 
de quantification à partir des spectres de diffraction par rayons X a été utilisée. En accord avec 
les conclusions de l’étude de Malinov et al. [03Mal], comme pour le calcul de phase α 
précipitée effectué pour le métal de base β21S après traitement thermique, les valeurs obtenues 
ne sont utilisées qu’à titre de comparaison. 
Pour les analyses des phases dans les matériaux de base, des échantillons de tôle de 
1cm² ont été utilisés. Les mesures ont été réalisées avec une source incidente à faisceaux 
parallèles, et une position du tube en foyer linéaire associé à un masque adapté pour la surface 
d’analyse. Un très bon rapport signal/bruit de fond a ainsi pu être obtenu.  
Afin de définir la nature des phases présentes en zone de fusion, les analyses ont été 
effectuées sur des coupes transversales des cordons de soudure, permettant ainsi d’établir les 
spectres de diffraction au cœur de la matière en évitant les zones surfaciques oxydées. Ces 
mesures ont été effectuées avec une position de tube en foyer ponctuel et un collimateur 
monocapilaire donnant une tâche de focalisation de 1mm² de diamètre a été utilisé. Cependant 
l’utilisation de ce dispositif entraîne une perte de puissance du rayonnement en contact avec la 
pièce et donc une perte de d’intensité du signal détecté. De ce fait, les spectres de diffraction 
présentent un mauvais rapport signal/bruit de fond. 
Les spectres de diffraction ont été lissés à l’aide du logiciel Profit en utilisant la 
fonction pseudo-Voigt symétrique. A partir du traitement des courbes, les paramètres des pics 
Zone 
Analysée Ti %m Mo %m Al %m Nb %m 
Fe 
%m 
9 92,8 1 4,6 1,5 0,1 
10 67,3 25,3 2,1 4,7 0,7 
11 71,7 20,8 2,5 4,6 0,5 
12 67,5 24,8 2,1 5,1 0,6 
13 91,3 3,2 4,6 0,8 0,1 
Tableau 22: Analyses des concentrations massiques des éléments d’alliage dans la zone de structure 
grossière. 
12 
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10 
11 
13 
